Night Sky on Mobile Device by Plešek, Jan
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV INFORMACˇNI´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS
NOCˇNI´ OBLOHA NA MOBILNI´M ZARˇI´ZENI´
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE JAN PLESˇEK
AUTHOR
BRNO 2011
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV INFORMACˇNI´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS
NOCˇNI´ OBLOHA NA MOBILNI´M ZARˇI´ZENI´
NIGHT SKY ON MOBILE DEVICE
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE JAN PLESˇEK
AUTHOR




Práce se zabývá návrhem a implementací aplikace, která umožňuje co nejsnadnější a nejintu-
itivnější pozorování noční oblohy za použití konceptu rozšířené reality. Na základě stručného
popisu nejrozšířenějších mobilních operačních systémů byl vybrán iOS jako implementační
platforma. Jsou popsány metody pro výpočet polohy nebeských těles, ke kterým jsou za-
potřebí data z GPS modulu, magnetometru a tříosého akcelerometru. Vykreslování hvězd,
planet a dalších objektů probíhá za pomoci stereografické projekce. Aplikace je ovládána
natočením přístroje požadovaným směrem, přičemž jsou na displej přístroje vykreslena ne-
beská tělesa, která pozorovatel sleduje. Aplikaci je možné využít pro rychlou navigaci na
noční obloze během amatérských astronomických pozorování nebo pro výukové účely.
Abstract
This thesis describes concept and implementation of the application designed to observate
the night sky in the simple and intuitive way using the concept of augmented reality. Based
on the brief specification of the most widespread mobile operation systems, the iOS system
was chosen as the implementation platform. The thesis describes methods to calculate the
position of celestial objects based on the data gathered from GPS module, magnetometer
and accelerometer. Stars, planets and other objects are rendered by the stereographic pro-
jection. The user can see celestial objects trough the mobile device display and control the
direction of the view by positioning and turning the device. The application could be used
for quick orientation in night sky during astronomical observation or educational purposes.
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Člověk vzhlíží ke hvězdám od nepaměti. Je uchvácen jejich krásou, fascinován jejich počtem
a ohromen jejich vzdáleností. Hvězdy jsou pro nás něco majestátného a neuchopitelného.
Proto se k nim lidstvo chtělo vždy přiblížit. Zpočátku to byly jen legendy o lidech, kteří
měli křídla. Teprve před sto lety se podařilo sestrojit první letadla, která udržela člověka
ve vzduchu, před 50 lety uskutečnil člověk svůj první let do vesmíru a před 40 lety stanul
na Měsíci. Další kroky lidstva vedou k planetám Sluneční soustavy, vzdálenějším cílem pak
budou samotné hvězdy.
Snad každý někdy sledoval hvězdnou oblohu během teplých letních nocí. Hledal bájná
souhvězdí, přemýšlel proč je naši předkové pospojovali právě tímto způsobem. Není v lid-
ských silách znát všechny hvězdy jménem. Zároveň je obtížné se naučit rozeznat a po-
jmenovat všech 88 moderních souhvězdí. Kromě Večernice, neboli Jitřenky, jak se občas
nazývá Venuše, je náročné rozeznat i jednotlivé planety, protože jsou pouhým okem lehce
zaměnitelné s hvězdami.
Tato bakalářská práce se zabývá odpověďmi na tyto otázky v té nejpřirozenější formě.
Jejím cílem je pojmenovat hvězdy a pospojovat je do souhvězdí v místě, kam se člověk právě
dívá. Je to možné díky konceptu Augmented reality (rozšířené reality), který na základě
informací z reálného světa zpracovává informace ze světa digitálního. Jako implementační
platforma je zvolen mobilní přístroj, který v dnešní době vlastní téměř každý. Skrze něj
se pak budeme moci dívat na oblohu, jako bychom všechny hvězdy a souhvězdí znali a
uměli pojmenovat. Budeme znát východy a západy hvězd, polohu všech planet, přesnou
trajektorii Slunce či aktuální fázi Měsíce. Aplikaci je možné spustit kdekoliv na světě a
vždy bude věrně a reálně zobrazovat dění na obloze. Každopádně se budeme dívat na
oblohu jinak než doposud.
V kapitole 2 jsou shrnuty nejpoužívanější mobilní operační systémy a každý je krátce
představen. V další kapitole 3 je zdůvodněna volba platformy iOS, její detailnější před-
stavení, historie firmy Apple a její politika. Stručně jsou probrány implementační nástroje
a popsány dostupné senzory a čidla. Kapitola 4 seznamuje se základními astronomickými
principy a výpočty, které jsou nezbytné pro implementaci aplikace. Následující kapitola 5
je zaměřena na návrh a především implementaci aplikace. Je v ní podrobně vysvětlena fun-
kčnost aplikace a jsou v ní popsány veškeré principy, na kterých aplikace pracuje. Srovnání
s dalšími podobně zaměřenými aplikacemi můžeme najít v kapitole 6, kde jsou dále uvedeny




Mobilní telefony jsou doménou dnešní doby. Neslouží jen k volání, ale jsou stále univerzál-
nějšími pomocníky pro každodenní činnosti. Podle agentury Zokem, která prováděla v lednu
2011 výzkum ohledně používání smartphonů (viz [15]), stráví uživatel průměrně 667 mi-
nut měsíčně používáním mobilních aplikací. To je více času než stráví voláním. Mezi často
používané aplikace se může řadit například prohlížení webových stránek, čtení emailů, po-
slouchání hudby, navigace, adresář, fotoaparát a mnoho dalších. Mobilní přístroje se stávají
platformou, která umožňuje vytvářet velice zajímavé aplikace a služby z takřka libovolného
odvětví.
Díky miniaturizaci elektronických součástek jsou mobilní telefony vybavovány stále vý-
konnějším hardwarem. Nejenže roste výkon procesoru a velikost paměti, ale do mobilních
přístrojů jsou stále častěji zabudovávány specializovaná čidla a senzory, které byly dříve
výsadou přístrojů specializovaných pro danou oblast. Je běžným standardem, když mo-
bilní telefon obsahuje fotoaparát, GPS modul, dotykový displej nebo přístup na internet.
Stále častěji pak můžeme najít gyroskopy či magnetometr. Cílem nejsou špičkové parametry
těchto hardwarových modulů, ale snaha o dosažení co nejlepšího poměru cena / výkon.
2.1 Definice smartphonů
Smartphony jsou výsledkem spojení dvou vývojových větví. První z nich je větev mobilních
telefonů. Ty se začaly objevovat od 70. let, ale kvůli vysoké ceně a nedostupnosti služeb se
mobilní telefony staly masovou záležitostí až v průběhu 90. let. Z telefonu bylo možné jen
volat, popřípadě posílat SMS. Druhou větví byla PDA (Personal Digital Assistent). Jednalo
se o zařízení používaná hlavně v korporátní sféře. Měla dotykový displej, datové úložiště a
možnost připojení přes Wi-Fi, Bluetooth nebo infračervený port. Mezi nejvyužívanější apli-
kace patřil kalendář, poznámky, kalkulačka, případně webový prohlížeč či emailový klient.
Tyto dvě větve se postupně začaly překrývat až splynuly v jednu.
2.2 Operační systémy
Důležitá je vzájemná provázanost softwaru (SW) a hardwaru (HW). Tu umožňuje operační
systém, který poskytuje API (Application Programming Interface), umožňující SW třetích
stran komunikovat s nižšími vrstvami přístroje. Dále se stará o správu paměti, procesů,
bezpečnost a další důležité oblasti. Mezi nejvýznamnější operační systémy můžeme řadit
Android, Windows Phone, Symbian a iOS.
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2.3 Android
Tento operační systém se začal vyvíjet v říjnu roku 2003 firmou Android Inc. Roku 2005
proběhla akvizice společností Google. Na vývoji ovšem pokračoval stále stejný tým lidí. Od
listopadu 2007, kdy byl Android oficiálně představen, se společně s Googlem podílí na vývoji
více než 80 firem sdružených v konsorciu Open Handset Alliance (viz [1]). V roce 2008 byla
vydána první veřejně dostupná verze a všechny součásti platformy jsou dostupné pod ASL
(viz [45]). Během roku 2011 je plánováno vydání nové verze Androidu 3.0
”
Honeycomb“,
který má být prioritně určen tabletům. Podle [13] byly nejprodávanějšími telefony na konci
ledna 2011 přístroje s operačním systémem Android.
Obrázek 2.1: Screenshot připravovaného Androidu 3.0
”
Honeycomb“ určeného pro
tablety, převzato z [2].
Android je poměrně otevřená platforma, která nabízí velkou volnost v používání sys-
témových prostředků skrze systémové knihovny a frameworky. Politikou Androidu je, že
všechny aplikace, od jádra až po aplikace třetích stran, mají stejné možnosti využití těchto
prostředků. Jádro je tvořeno Linuxem verze 2.6 (viz [39]). Android obsahuje přibližně 12
miliónů řádků zdrojového kódu, přičemž jádro je napsáno v C, uživatelské rozhraní v Javě
a knihovny třetích stran jsou převážně v C++. Všechny přístroje, které chtějí Android
používat, však musí splňovat podmínky uvedené v Compatibility Definition Document (viz
[23]).
Vývoj aplikací pro platformu Android je možný díky Android SDK, dostupnému na
[38]. Vývojáři píší programy převážně v Javě. Android SDK podporuje vývoj na platformě
Windows, Linux i Mac OS X. V SDK je obsažen debugger, knihovny a emulátor založený
na QEMU. Oficiálně podporované vývojové prostředí je Eclipse. V zájmu popularizace
platformy pořádal Google v letech 2008 a 2009 soutěž Android Developer Challenge, kdy
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odměnil nejúspěšnější vývojáře celkem 10 miliony dolarů (viz [22]).
V říjnu 2010 se představil Android Market, umístěný na [3], což je místo pro nákup
aplikací přímo z mobilního telefonu. Na většině Android zařízení je předinstalována aplikace
”
Market“, která zprostředkovává přístup do tohoto obchodu a umožňuje stažení aplikací
třetích stran. Google dovoluje využívat i jiné obchody než své vlastní a zároveň podporuje
přímou instalaci libovolných aplikací.
2.4 Windows Phone
Jedná se o platformu vyvíjenou firmou Microsoft. První práce začaly v roce 2004 pod
označením
”
Photon“. Výsledky ale nebyly uspokojivé a vývoj byl pozastaven. Roku 2008 byl
však znovu spuštěn a v roce 2009 byl představen Windows Phone 6.5, který nahradil systém
Windows Mobile. Na podzim 2010 byla vydána nová verze Windows Phone 7. V únoru 2011
se Microsoft a Nokia dohodli na spolupráci. Následně byl zveřejněn otevřený dopis [29],
určený především vývojářům, kde je uvedeno, že WP7 by se měl stát primárním operačním
systémem přístrojů značky Nokia.
Obrázek 2.2: Screenshot systému Windows Phone 7, převzato z [35].
Mezi hlavní změny nejnovější verze WP7 oproti předchozí verzi patří větší zaměření
na uživatele, poněkud odlišný způsob ovládání nebo přepracované uživatelské rozhraní.
Hardware musí splňovat požadavky jako standardizované rozlišení 800 × 480 pixelů, tři
tlačítka na přední straně displeje s pevně danou funkčností (zpět, start, hledej), podpora
minimálně 4 dotyků najednou a mnoho dalších. Výrobcům mobilních telefonů se tím sníží
možnost vyrábět více různých typů telefonů, aplikace na nich ale pracuje mnohem stabilněji
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a rychleji. Projevila se také snaha nabídnou méně funkcí, zato s jednodušším a intuitivnějším
ovládáním. Tomu napomáhá i revoluční panoramatické grafické rozhraní
”
Metro“, které
bylo navrženo s důrazem pro práci s dotykovou technologií. Displej zobrazuje jen výřez
větší plochy, který je potřeba prstem posouvat, jak je naznačeno na obrázku 3.1. Microsoft
je nyní zodpovědný za aktualizace systému, což dříve bylo v režii výrobců telefonů.
Programovat je možné za pomocí technologie SilverLight, vhodné pro vytváření aplikací
na podobné úrovni jako třeba konkurenční Adobe Flash. Druhou možností je technologie
XNA, určená především pro 2D a 3D hry, využívající DirectX, a jsou akcelerované grafickým
čipem. Oba způsoby využívají Framework .NET a je možné pro ně programovat pomocí
C#, F# nebo Visual Basic.NET. Vývojové nástroje, jako je Visual Studio Express, emulátor
telefonu nebo grafický editor Expression Blend, jsou k dispozici zdarma (viz [36]).
S novou verzí Windows Phone 7 byl spuštěn i nový distribuční model založený na cen-
tralizovaném Windows Marketplace for Mobile. Jedná se o jediné místo, odkud je možné
oficiálně stáhnout aplikaci do mobilního přístroje. Marketplace umožňuje prohlížení, zakou-
pení, nainstalování a aktualizace aplikací. Jeho webová obdoba je dostupná na [34]. Bohužel
pro něj platí geografická omezení, takže nákup aplikací není v ČR podporován.
2.5 Symbian
Jedná se o jeden z nejstarších mobilních systémů. Jeho kořeny sahají až na začátek 80. let,
kdy byla založena firma Psion, vyrábějící kapesní počítače, ve kterých byl použit operační
systém EPOC. Zde se ale ještě nedalo mluvit o operačním systému, jak jej známe dnes.
V prosinci 2008 koupila firma Nokia firmu Symbian Ltd., která platformu vyvíjela (viz [43]).
Následně byla vydána verze Symbian1, Symbian2 a v září 2010 Symbian3. V polovině roku
2011 má vyjít nová verze Symbian4. V únoru 2010 byl Symbian uvolněn jako open source
projekt pod EPL licencí.
Obrázek 2.3: Screenshot prostředí Symbian na telefonu Nokia N95, převzato z [44].
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Symbian je založen na architektuře mikrojádra, které obsluhuje jen nejzákladnější sys-
témy. Tím je zajištěna robustnost a rychlost. Veškeré programy jsou pak řízené událostmi.
Pokud je mezi událostmi prodleva, přepne se procesor do úsporného režimu z důvodů úspory
energie. Platforma umožňuje i preemptivní multitasking mezi aplikacemi.
Od verze Symbian3 je součástí platformy Qt framework, který se stará o uživatelské
rozhraní. Vývoj aplikací probíhá nejčastěji v C++ a doporučeným vývojovým prostředím
je Qt Creator. Kromě C++ je možné vyvíjet v Pythonu, Adobe Flash nebo Java ME.
Aplikace jsou vytvářeny pomocí objektově orientovaného návrhu: Model-View-Controller.
Šíření aplikací je možné bez jakýchkoliv omezení například technologií Bluetooth nebo
stahováním z internetu. Z tohoto důvodu se objevuje na Symbianu spousta malware. V srpnu
2009 spustila Nokia internetový obchod OVI store, kde je možné mimo jiné najít i aplikace
pro Symbian.
2.6 iOS
Tato platforma patří mezi nejmladší z výše zmiňovaných. Na začátku roku 2007 byla před-
stavena firmou Apple společně s mobilním přístrojem iPhone. Kromě něj je iOS určen i
pro hudební přehrávače iPod Touch a tablety iPad. Dnes je aktuální verze 4.3, která nově
umožňuje vytvoření Wi-Fi hotspotu, šetří výdrž baterie přístroje či obsahuje nové jádro
prohlížeče Safari. Tato verze byla představena současně s tabletem iPad 2.
Obrázek 2.4: Screenshot systému iOS na iPhonu 4 s displejem Retina, převzato z [10].
Operační systém iOS je určen ke spolupráci jen s několika typy hardwaru, které vyrábí
Apple. Díky tomu je systém velice svižný. Mezi základní vlastnosti těchto přístrojů patří
vícedotykový diplej, jen jedno tlačítko na čelní straně -
”
Home“, gyroskopy, magnetometr
nebo GPS modul. Až do 4. verze nebylo v aplikacích třetích stran možné využívat multi-
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tasking (viz [5]). Platforma iOS je odnož systému Mac OS X, se kterým má společné jádro
Darwin, které vychází z operačního systému NeXTSTEP.
Platforma je hodně uzavřená a programátorovi je dovoleno používat pouze API funkce
frameworku Cocoa Touch. Oficiálně není možné používat nezdokumentované API funkce,
protože jediným distribučním kanálem je AppStore, kde všechny aplikace podléhají schva-
lovacímu procesu (viz [4]). Vývoj pro iOS je omezen pouze na platformě Mac OS X a
implementačním jazykem je Objective C. Pro práci s aktuální verzí XCode 4 je dokonce
potřeba nejnovější systém Snow Leopard spolu s procesorem značky Intel. Nejnovější SDK
(software development kit) je verze 4.3 a je možné jej zdarma stáhnout z [7]. Součástí SDK
je i emulátor iPhonu a iPadu. Pro testování na reálném zařízení je potřeba mít licenci, která
stojí 99 dolarů.
S výše zmíněnou licencí je možné po schválení přidávat aplikace do AppStoru. Tento
distribuční kanál zajišťuje Applu 30% provize z každé aplikace a dává zákazníkům možnost
stažení aplikace do jakéhokoliv přístroje. Druhým, neoficiálním distribučním kanálem je
Cydia, což je aplikace běžící pouze na odemknutých přístrojích pomocí jailbreaku. Aplikace
z Cydie nepodléhají žádnému schvalovacímu procesu, proto spolu s aplikacemi, které si
Apple nepřeje uvolnit z
”
politických důvodů“, je možné stáhnout i trojské koně, malware,
aplikace, které nejsou dostatečně odladěny (rychle vybíjí baterii, nedostatečná bezbečnost a
podobně). AppStore je největší z výše zmiňovaných obchodů s aplikacemi. Během listopadu
2010 v něm bylo umístěno více než 300 000 aplikací (viz [24]).
V kapitole byl definován a vysvětlen pojem smartphone. Následně byly stručně roze-
brány čtyři nejrozšířenější mobilní operační systémy a to z hlediska jejich historie, archi-
tektury, vývoje softwaru a distribuce uživatelům. Na základě tohoto shrnutí bude v příští
kapitole vybrána nejvhodnější implementační platforma. Bude následovat její podrobnější




V oblasti mobilních přístrojů vládne neustálý boj o zákazníka. Konkurence panuje nejenom
mezi operačními systémy, ale i mezi jejími hardwarovými nosiči, čili telefony. Ty se snaží
vynikat často protichůdnými vlastnostmi jako například miniaturizací přístroje a zároveň
zvětšování úhlopříčky displeje, nebo současnými požadavky na ergonomii a design. Výrobci
snaží inovovat a stále přicházejí s novými koncepty. Důsledkem je trh nasycený množstvím
mobilních přístrojů. Mobilní operátoři, kteří také bojují o zákazníka, pak tyto telefony nabízí
spolu s paušálem za zvýhodněné ceny, které se mnohdy pohybují kolem jedné koruny.
V tomto prostředí je nyní nutné se zorientovat a vybrat správnou implementační plat-
formu, která nabízí nejvhodnější softwarové, hardwarové a distribuční možnosti. Je důležité
se nenechat ovlivnit reklamou, ale zaměřit se na podstatné a důležité vlastnosti.
3.1 Analýza platforem
Každá platforma má svá silná ale i slabá místa. Neexistuje jediné správné řešení, které by
bylo výrazně vhodnější než ostatní. Většina smartphonů dostupných na trhu mají obdobné
vlastnosti a jsou vybaveny podobným hardwarem. Zejména v USA jsou vyrovnané i ceny
těchto produktů, které jsou často poloviční až třetinové oproti cenám tuzemským. Je to
způsobeno jejich umělým navýšováním mobilními operátory. Tento trend se projevuje nejen
u nás, ale v celé Evropě.
Nová verze Windows Phone 7 vypadá velice zajímavě a podle všeho se poučila z nedo-
statků verze 6.5. Příjemné jsou standardizované požadavky na hardware, které musí mobilní
přístroje splňovat. Zároveň má platforma silného partnera v podobě Microsoftu a nově i
Nokie, což jí dává slibné předpoklady na masové rozšíření mezi uživatele. Při začátku vývoje
nebyla ovšem verze 7 dostupná.
Přes velké rozšíření přístrojů s operačním systémem Symbian není tato platforma pro
vývoj vhodná. Rozšířené přístroje jsou především střední třídy, kde je pro uživatele výhodný
poměr cena / výkon. Většinou ovšem neobsahují všechna čidla potřebná pro implementaci.
To se ale může nyní změnit, protože Nokia uvolnila nové high-endové přístroje, které všechny
potřebné funkce mají a spolu s frameworkem QtQuick se jeví jako velice slibná mobilní
platforma.
Android a iOS jsou v současnosti nejrozšířenější mobilní operační systémy. Jejich za-
stoupení na trhu je přibližně stejné. Mezi hlavní výhody iOS je, že narozdíl od Androidu,
běží jen na několika málo modelech přístrojů. Počet typů přístrojů s Androidem je ně-
kolik stovek. Ty mají odlišný hardware a v rámci implementace aplikace by bylo nutné
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počítat s přenositelností mezi modely. Z tohoto důvodu by byl vývoj mnohem náročnější
na implementaci a testování. Na platformě iOS tyto problémy odpadají i díky tomu, že
Apple je výrobcem hardwaru, se kterým iOS úzce spolupracuje. Operační systém firmy
Apple byl vybrán i díky propracovanému uživatelskému rozhraní a velice dobrou podporou
programování v podobě frameworku Cocoa a programovacím prostředím XCode. Samotná
implementace je prováděna v jazyce Objective C, který umožňuje přistupovat k nižším
vrstvám, jako jazyk C, a zároveň si zachovává výhody objektově orientovaného přístupu,
obdobně jako Smalltalk. Zakoupením vývojářské licence je zajištěna kromě podpory vývoje
i distribuce zákazníkům. V této kapitole jsou kromě výše zmíněných důvodů rozvedeny i
další opodstatnění této volby.
3.2 Historie firmy Apple
Firma Apple Computers Inc. byla 1. dubna 1976 založena Stevem Jobsem, Stevem Wozni-
akem a Ronaldem Waynem v Kalifonském Cupertinu. Jejich cílem bylo konstruovat počí-
tačové desky s náklady 25 dolarů za kus a prodávat je za 50 dolarů (viz [42]). Prvním
produktem se stal osobní počítač, který se jmenoval Apple I. Ale až Apple II se stal ko-
merčně úspěšným, když byl představen na veletrhu West Coast Computer Faire a prodalo
se jej více než milion kusů. Poté následovalo několik neúspěchů jako Apple III, který byl
nepoužitelný kvůli absenci ventilátoru, nebo počítač Lisa, který byl příliš drahý (stál 9 995
dolarů). Úspěch naopak slavil v roce 1984 počítač Macintosh, který obsahoval jednoduché
grafické rozhraní.
Kvůli konfliktům s tehdejším CEO (chief executive officer) firmy Apple Johnem Scullym
v roce 1985 Steve Jobs rezignoval a založil firmu NeXT Inc. V následujících letech se z Applu
stala společnost, která se zabývá mnoha produkty. Bylo spuštěno několik vývojových linií
počítačů, které se ale lišily jen v nepodstatných detailech. Uživatelé tomu nerozuměli a
začali přecházet ke konkurenčním Windows.
Apple dál produkoval velké množství více či méně úspěšných produktů. Mezi známější se
řadí například kapesní počítač Newton, předchůdce iPhonu, nebo série PowerBook, která
obsahovala procesor firmy IBM. V roce 1996 začal Apple vyvíjet nový operační systém
Mac OS, ale vývoj se nedařil, proto CEO firmy, Gil Amelio, rozhodl koupit firmu NeXT
spolu s jejím téměř hotovým operačním systémem NeXTSTEP. Steve Jobs se po 11 letech
vrátil zpět do Applu jako odborný poradce. Během příštího roku byl pak Amelio odvolán
z důvodu dlouhodobě nízké ceny akcií a jeho místo zaujal Jobs. Ten začal s kompletní
restrukturalizací firmy (viz [42]). Mnoho vývojových řad bylo zrušeno a byla zavřena některá
oddělení zabývající se výzkumem nových produktů. Strategie celé firmy se změnila a začala
se více orientovat na uživatele.
V říjnu 1998 se začal prodávat nový počítač s názvem iMac, který se stal prodejním
trhákem. Kromě hardwaru však Apple investoval i do softwarových aplikací jako je například
program pro profesionální stříhání videa Final Cut, nebo jednodušší verze pro uživatele
iMovie. Velice úspěšný byl dodnes aktualizovaný balík aplikací iLife (aktuální je 11. verze),
který obsahuje iPhoto, iMovie, iDVD, GarageBand a iWeb (viz [6]). Dalším důležitým
krokem bylo v květnu 2001 otevření prvního Apple Storu ve Virginii. Od té doby jich
bylo otevřeno více než 300. Mezi důležité vlastnosti těchto obchodů patří důraz na luxusní
a příjemné prostředí, možnost si cokoliv vyzkoušet čí ochotnou obsluhu, která je vždy
připravena poradit u tzv.
”
Genius baru“. V říjnu téhož roku byl představen multimediální
přehrávač iPod Classic s revolučním kolečkem určeným pro výběr skladby, který se dodnes
velice dobře prodává v několika verzích. Na konci dubna 2003 byl otevřen iTunes Store,
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který se zabývá online prodejem hudby. Apple měl v té době uzavřené partnerství s většinou
velkých hudebních vydavatelství a nastavil jednotnou cenu 0.99 dolarů za píseň. V lednu
2006 pak byly přestaveny MacBooky s novým procesor Core duo firmy Intel. Během let
2003 a 2006 se cena akcií s označením AAPL více než 13 krát zvýšila.
Na začátku roku 2007 byla firma přejmenována z Apple Computers Inc. na jednodušší
Apple Inc. se zdůvodněním, že mezi její produkty už dávno nepatří jen počítače. Toto tvr-
zení potvrdila v dubnu téhož roku, kdy byl Stevem Jobsem představen nový mobilní telefon
s názvem iPhone, zobrazený na obrázku 3.1, který byl od začátku zaměřen především na
uživatele. O rok později, v červenci 2008 byl spuštěn online obchod s aplikacemi App Store,
kde bylo možné nakupovat aplikace do iPhonu a iPodu Touch. Postupně byly uvolňovány
nové verze firmwaru, které přidávaly funkčnost, společně s novými verzemi hardwaru. Nej-
novějším modelem je dnes iPhone 4. V lednu 2010 byl představen nejnovější produkt iPad.
Jedná se o multimediální tablet, který používá stejný operační systém jako iPhone a je dnes
jedním z nejprodávanějších tabletů. Na začátku roku 2011 byl spuštěn Mac App Store, což
je obchod pro nákup desktopových aplikací.
3.3 Popis iPhonu
Nejnovější čtvrtá generace iPhonu patří mezi nejprodávanější mobilní telefony na trhu.
Od první generace disponuje iPhone multitouch displejem a pouze dvěma hardwarovými
tlačítky (Home button a Sleep button). Displej je založený na kapacitní technologii, je
tedy nutné se displeje dotýkat prstem, popřípadě speciálním stylusem. Oproti předchozím
modelům obsahuje iPhone 4 Retina displej, který disponuje dvojnásobnou hustotou bodů
na palec (326 DPI) při stejné úhlopříčce 3.5”. Z toho plyne, že je možné na něm spouštět
i aplikace určené pro nižší rozlišení s tím, že místo jednoho pixelu budou vysvíceny čtyři.
Procesor s označením A4 je podtaktován z 1 GHz na 800 MHz. Velikost RAM je 512 MB a
Flash paměť určená jako uložiště může mít až 32 GB. Dále přibyla přední kamera s 0.3 MP,
která umožňuje video hovory a zadní kamera disponující rozlišením 5 MP s přisvětlovací
LED diodou a možností natáčet HD video. Ve spodní části je vedle mikrofonu umístěn
mono reproduktor a vedle tlačítka Sleep button je klasický 3.5 mm jack konektor pro
připojení sluchátek. Mikrofony jsou na telefonu dva. Jeden klasický a druhý pro redukci
šumu. Přístroj obsahuje GPS modul, digitální kompas (magnetometr), tříosý gyroskop či
proximity senzor (viz kapitola 3.8). Poslední verze přístroje vyžaduje microSIM. Internetové
připojení je realizováno pomocí Wi-Fi, případně pomocí mobilní 3G sítě. Původně byl
iPhone v USA blokovaný jen pro síť AT&T, ale roku 2011 omezení padlo. V současnosti
se kromě klasického GSM modelu prodává i CDMA model, určený pro jiný typ sítě (viz
[17]). Baterie ale není vyměnitelná uživatelem a je nutné ji dobíjet přes USB. Na přístroji
jsou umístěny dva indikátory vlhkosti. Jeden se nachází v dokovacím konektoru a druhý
v jacku konektoru. Pokud tyto štítky přijdou do kontaktu s vodou nebo s vlhkostí, tak
změní barvu, což může být důvodem k zamítnutí reklamace. Synchronizace zařízení, stejně
jako aktualizace firmwaru probíhá pomocí softwaru iTunes, který je dostupný pouze pod
operačními systémy Mac OS X a Windows.
Všechny přístroje jako iPhone, iPad nebo iPod Touch obsahují operační systém iOS.
Jedná se o platformu vycházejí z desktopového Mac OS X. Obsahuje jádro Darwin a jedná
se tedy o UNIXový systém. Odemknutí telefonu spočívá v přejetí prstem přes vyznačený
posuvník. Výchozí obrazovka se skládá z ikonek aplikací uspořádaných do matice. Libovol-
nou aplikaci je možné ukončit stiskem tlačítka Home. Dvojklikem se otevře seznam aplikací
běžících na pozadí, které je možné přepínat nebo ukončovat. Nově přidanou funkcí je mož-
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Obrázek 3.1: Nejnovější model iPhone 4, převzato z [8].
nost vytvoření osobního Wi-Fi hotspotu, přes který se může připojit libovolné zařízení a
sdílet internet. Platforma obsahuje podporu více dotykových gest jako například zoom, ro-
tace fotek nebo listování seznamem. Přístroj neobsahuje Flash, ale má podporu technologie
HTML 5. Zadávání textu je možné přes softwarovou klávesnici. Systém podporuje autoko-
rekci a slovník se automaticky učí nová slova. Poslední verze firmwaru obsahuje i podporu
funkce Copy & Paste nebo možnost sdružovat aplikace do složek. Všechny modely iPhonu,
iPadu a dokonce i iMacu jsou navrženy britským designerem Jonathanem Ivem. Kromě
designu z kovu a tvrzeného skla vyniká iPhone i svou cenou, která je nesmyslně několi-
krát vyšší, než u podobných Android přístrojů, zejména díky cenové politice tuzemských
operátorů.
3.4 Politika Applu
I přesto, že je dnes Apple jedním z důležitých hráčů na poli počítačů a mobilních telefonů,
má za sebou také horší období. Velice zajímavá je jeho politika, kterou diriguje CEO Steve
Jobs, často označován jako technologický vizionář, a kterou se snaží okopírovat mnoho firem
po celém světě. Posledních 10 let se snaží Apple zaměřit co nejvíce na obyčejné uživatele.
Všechny produkty jsou vyráběny s důrazem na to, že lidé na nich chtějí pracovat, a ne je
konfigurovat. Tato filozofie se často setkává s řadou odpůrců z řad odborníků.
Když byl spuštěn v roce 2003 iTunes Store, bylo po vzoru Napsteru k dispozici mnoho
peer-to-peer programů, které umožňovaly sdílet hudbu. Jednalo se o nelegální způsob dis-
tribuce, který obcházel autorská práva a hudba se šířila zdarma ve formátu MP3. Právě
v této době přišel Apple s prohlášením, že si uživatelé budou hudbu kupovat, pokud k tomu
14
budou mít možnost. Cena byla nastavena na 99 centů za píseň a po zadání údajů z kre-
ditní karty je velice jednoduché v iTunes nakupovat. Tento distribuční model funguje a je
oblíbený zejména v USA, kde se iPod stal synonymem pro MP3 přehrávače.
Po uvedení první generace iPhonu převládala skepse, že oproti konkurenci postrádá
některé funkce. Například chyběla možnost Copy & Paste, instalace programů třetích stran
nebo multitasking. Příznivá nebyla ani vysoká cena. Dále Steve Jobs prohlásil, že výrobky
Apple nebudou nikdy podporovat Flash, který má být nahrazen technologií HTML 5. Na
druhou stranu vše, co Apple vypustil do světa, bylo vypilované do posledního detailu.
Uživatelské rozhraní, design, promyšlenost ovládání, tyto samozřejmé věci byly dotaženy
dokonce. Navíc iPhone disponoval multitouchem. Postupně s novými generacemi a updaty
firmwaru byly uvolňovány další funkce.
Podobné nálady jako při prodeji první generace iPhonu zavládly i po představení tabletu
iPad. Zaznívaly hlasy, že uživatelé chtěli jen MacBook bez klávesnice s dotykovým displejem
a Apple jim místo toho dal přerostlý iPhone. Tyto názory však pramenily z nepochopení
platformy. IPad je zaměřen především na konzumaci obsahu, jako například čtení elektro-
nických knih, prohlížení webových stránek, sledování filmů, popřípadě psaní poznámek. Po
pochopení tohoto konceptu širokou veřejností se z iPadu stal nejprodávanější tablet a otevřel
dveře i jiným firmám na tento trh, jak se podle [26] vyjádřil Andy Lark, CEO společnosti
Dell. V žádném případě se ale nejedná o nástroj, který by mohl plnohodnotně nahradit
notebook, protože má uzavřený souborový systém a data je možné především konzumovat,
ne vytvářet.
Po otevření App Storu v červenci 2008 se pro vývojáře otevřela možnost distribuovat
své aplikace mezi uživatele. K tomu je potřeba vývojářská “Developer” licence za 99 do-
larů na rok nebo podniková “Enterprise” licence pro vývoj a distribuci v rámci firmy za
299 dolarů na rok. Tato placená služba zajišťuje možnost testování na reálném přístroji a
distribuci v rámci App Storu, odkud je možné si ji stáhnout do přístrojů po celém světě.
Před umístěním do App Storu podléhá každá aplikace schvalovacím procesům ze strany Ap-
plu. Kontroluje se splnění všech podmínek uvedených v [4]. Kromě technických věcí, jako
například že jméno aplikace musí odpovídat jménu v App Storu, přes zakázaný erotický
a nevhodný obsah, až k politickým důvodům jako třeba fakt, že aplikace nesmí poskyto-
vat stejnou funkčnost jako výchozí aplikace (Mail, Safari, Kalendář, Zprávy, Fotoaparát a
podobně). Apple má právo zamítnout aplikaci, pokud podmínky nesplňuje, a je potřeba ji
přepracovat. Vývojář si může zvolit libovolnou cenovou kategorii, za kterou se bude aplikace
prodávat. Applu pak připadne 30
U starších verzí firmwaru se mnoho uživatelů rozhodlo k jailbreaku. Jedná se o postup,
který byl objevený několika hackery a umožňuje plnou kontrolu nad iPhonem. Pomocí
aplikací, které lze stáhnout z Cydie (neoficiální obchod s aplikacemi), je možné telefon
dovybavit. Tyto aplikace nejsou schvalovány a mohou obsahovat chyby, trojské koně, ne-
vhodný obsah nebo nevhodné hospodaření se systémovými prostředky jako třeba baterie.
Dnes už není jailbreak příliš aktuální, protože poslední verze iOS většinu nedostatků od-
straňuje. Apple proti jailbreaku tvrdě vystupoval a jeho instalace byla porušením záručních
podmínek. Stížnost Applu nakonec skončila u soudu kde Apple prohrál.
Apple nemá vymyšlený jen jeden další krok dopředu, ale několik, které na sebe navazují.
Díky této politice patří firma mezi přední technologické společnosti světa.
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3.5 Programování pro iOS
Operační systém iOS je dnes dostupný v několika verzích podle typu cílového zařízení
(iPhone, iPod Touch, iPad, Apple TV). Narozdíl od Androidu nebo mobilních telefonů
podporující technologii J2ME, zvolil Apple jen několik málo druhů hardwaru, proto není
nutné se příliš zabývat přenositelností. V současnosti je dostupná čtvrtá verze systému.
K synchronizaci s počítačem a k nahrání nového firmwaru slouží program iTunes. Každá
verze systému má přibližně 500 MB. Pro vývoj aplikací je zdarma k dispozici ke stažení
iPhone SDK (viz [7]). Pokud ale chce vývojář testovat své programy na reálném zařízení a
zároveň chce mít možnost své programy umisťovat do App Storu, je nutné si za 99 dolarů
za rok koupit licenci. Mimo testování na reálném zařízení je možné testovat v emulátoru na
počítači, kde jsou ale některé možnosti omezené (absence GPS, magnetometru, gyroskopů,
nemožnost volání a podobně).
IPhone SDK se skládá ze čtyř vrstev (Cocoa Touch, Media, Core services, Core OS),
které jsou hierarchicky uspořádány, jak je znázorněno na obrázku 3.2. Jaké služby poskytují
jednotlivé vrstvy je uvedeno v příloze C.
Obrázek 3.2: Vrstvy iOS SDK.
Mezi nejpoužívanější frameworky patří několik následujících. Core Location je určen pro
detekci polohy zařízení na základě GPS modulu nebo polohy poskytovatele Wi-Fi. Skrze něj
je možné přistupovat k magnetometru. OpenGL ES je odlehčená verze OpenGL knihovny
známe zejména z desktopových počítačů. Její obdobou je OpenAL, která umožňuje práci se
zvukem. Framevorky Quartz a Core Animation jsou určeny pro podporu kreslení a animací,
které jsou hardwareově akcelerovány. SQLite je určen pro práci s databázemi obdobně jako
SQL a framework Threads slouží k podpoře vícevláknových aplikací.
3.5.1 Multitasking
V poslední verzi iOS je programátorovi k dispozici sedm služeb podporující multitasking
(viz [9]). První z nich je Background audio, které umožňuje přehrávat hudbu na pozadí.
Se službou Voice Over IP je možné pokračovat v hovoru přes internet i mimo aplikaci.
Tento typ je využíván například aplikací Skype. Location Services je vhodné například
u navigací, kdy aplikace stále přijimá GPS signál. Push Notification nejsou úplně nové a
byly už v předchozích verzích systému. Jsou vhodné pro informování uživatele, pokud jsou
na serveru dostupná nová data. Používají se u aplikací typu Facebook nebo Twitter. Local
Notification jsou podobné jako Push Notifikace, ale nekomunikují se serverem. Používají se
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pro aplikace typu alarm nebo budík. Předposledním způsobem je Task Finishing, který se
zdá být nejsilnějším nástrojem. Aplikaci je umožněno dokončit libovolnou operaci na pozadí,
pokud začala na popředí. Možné využití je nahrávání fotek na web. Fast App Switching je
poslední služba, která uloží stav aplikace a nahrání na popředí je otázkou okamžiku.
Přesto se nejedná o stejný multitasking jak jej známe ze stolních počítačů. Nelze spustit
více úloh v jeden okamžik a čekat, že se budou dělit o systémové prostředky. K těmto
účelům nejsou mobilní přístroje určeny.
3.5.2 Lokalizace
Podle [31] se aplikace velice dobře lokalizují. Pro každý soubor je nastavena jedna vý-
chozí lokalizace. Následně je možné přidávat nové verze souboru, které jsou vytvářeny
pro konkrétní jazyky. Tato možnost se využívá pro soubory definující vzhled - View Con-
trollery. Druhá možnost je lokalizovat jen texty pomocí souboru localizable.string,
kam se vygenerují příkazem genstring ./*.m všechny textové řetězce uzavřené v makru
NSLokalizedString(@"řetězec", @"komentář"). Vygenerovaný soubor je pak možné pře-
ložit do libovolného jazyka a vytvořit tak datové skladiště s texty. Aplikace pak sama pozná,
jaký jazyk je v iPhonu nastaven a spustí danou verzi. Kromě oficiálních jazyků jsou pod-
porovány i dialekty daného jazyka.
3.6 XCode
Vývoj aplikací pro iPhone a iPad je možný pouze na počítačích, které mají procesor Intel
a obsahují systém Mac OS X. Doporučené vývojové prostředí je XCode. Nejnovější verze
je XCode 4 a vyžaduje operační systém Snow Leopard. Oproti předchozím verzím je v něm
integrován Interface Builder, který umožňuje vytvářet uživatelské rozhraní. XCode je pro-
gram pro kompletní vývoj aplikace. Při programování udržuje lokální repozitář GIT pro
správu verzí. Užitečný je našeptávač, který po několika prvních písmenech doplňuje ná-
zvy proměnných, funkcí a metod. V rámci prostředí je spuštěna konzole pro kompilaci a
pro následné výpisy ze simulátoru nebo z připojeného přístroje. Součástí je taky debugger,
umožňující krokovat program a hledat tak chyby. Pro distribuci aplikace se používá část
Organizer, určená na správu certifikátů a možnosti vyexportování binárních souborů.
3.7 Objective C a Cocoa Touch
Pro programování aplikací na systémech Mac OS X, nebo iOS se defaultně používá jazyk
Objective-C. Jedná se o objektově orientovaný programovací jazyk vycházející ze Smalltalku
a z jazyka C. Apple začal Objective-C používat zároveň s operačním systémem NeXTSTEP.
Textové soubory používané v projektu se dělí na hlavičkové (*.h) soubory, obsahující in-
formace o rozhraní třídy a prototypech metod, a implementační (*.m) soubory, popisující
chování tříd.
Nad touto vrstvou se nachází API s názvem Cocoa Touch. Je podobné své desktopové
verzi Cocoa používané v systému Mac OS X. Cocoa Touch se skládá z Frameworků. Mezi
hlavní patří UIKit Framework a Foundation framework. Cocoa je postavená na filozofii
Model-View-Controller (MVC) popsané v [12]. Díky frameworkům je možné pracovat s bo-
hatými datovými typy jako například NSString nebo NSText, které jsou určeny pro práci
s textem a obsahují mnoho operací pro efektivní a jednoduchou manipulaci s texty. Dalším
typickým rysem jsou pozdní vazby.
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Obrázek 3.3: Ukázka prostředí XCode 4.
3.8 Senzory
Velice důležitou součástí přístroje jsou jeho senzory a čidla, kterými získává informace
z okolí. Přístup k nim je zajištěn pomocí frameworků obsažených v SDK.
3.8.1 GPS modul
Pro navigaci je dostupný GPS modul. Jelikož příjem GPS signálu v budovách a na místech,
odkud nejde vidět obloha, není dostačující, využívá se i poloha poskytovatele Wi-Fi nebo
přibližná poloha z BTS vysílačů. Navigaci je možné používat v defaultní aplikaci Mapy.
3.8.2 Proximity senzor a světelné čídlo
Jedná se o senzor, který pomocí infračervené diody a senzoru, umístěných vedle repro-
duktoru, dokáže rozpoznat, zda je před displejem překážka. Pokud je funkce aktivována
(například během telefonních hovorů nebo hovoru v aplikaci Skype), pak je vypnut displej
při přiblížení k obličeji a šetří se baterie. Obdobnou funkci má čidlo měřící okolní osvětlení.
Na jeho základě se nastavuje intenzita podsvícení displeje.
3.8.3 Magnetometr
IPhone obsahuje magnetometr, který měří data ve třech osách. Podle výchylek je pak možné
určit úhel natočení přístroje. K dispozici jsou i data z jednotlivých os. Pomocí tohoto
digitálního kompasu je pak možné konfigurovat mapy, nebo určovat směr. Magnetometr je
ovšem nutné občas nakonfigurovat. To je možné udělat otáčením iPhonu kolem jeho osy.
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3.8.4 Akcelerometry
Pomocí tříosých akcelerometrů je možné měřit zrychlení. Jejich citlivost dovoluje měřit
i gravitační zrychlení, což se u mnoha aplikací využívá pro rozeznání polohy přístroje a
nastavení panoramatického nebo portrétového módu.
Na začátku kapitoly byly uvedeny důvody volby mobilního operačního systému iOS
mobilního přístroje Apple iPhone jako implementační platformy pro aplikaci, která bude
blíže popsána v kapitole 5. Následuje historie firmy Apple, podrobný popis iPhonu a sezná-
mení s vývojem aplikací pro platformu iOS. V následující kapitole si představíme základní





Noční obloha fascinuje každého z nás. Za jasné noci je možné vidět až několik desítek
tisíc hvězd pouhým okem. Největší pozemské dalekohledy dokáží zachytit hvězdy do 20.
magnitudy. Dalekohledy, umístěné na oběžné dráze Země, jako například Hubblův kosmický
teleskop, dokáží zaznamenat hvězdy až do 32. magnitudy. Těch je možné zachytit miliardy.
Počet hvězd ve vesmíru se však odhaduje na 1024.
Obloha nám nabízí spoustu úkazů, které je možné sledovat. Nejbližšími z nich jsou
meteorické roje, které jsou způsobeny zábleskem při hoření malých vesmírných těles při
průletu atmosférou. V rámci Sluneční soustavy můžeme sledovat tělesa jako jsou Měsíc,
Slunce, planety nebo komety. Za hranicí Sluneční soustavy pak vidíme hvězdy, které člověka,
sledujícího noční oblohu, zaujmou na první pohled. Nejvzdálenějšími objekty jsou naopak
galaxie či mlhoviny, zobrazené na obrázku 4.1.
Obrázek 4.1: Temná mlhovina Koňské hlavy v Orionově pásu, převzata z [14].
Všechny starodávné civilizace byly uneseny krásou noční oblohy. Neuměly si ji však
žádným způsobem vysvětlit. Lidé proto začali dávat hvězdám jména a uctívali je jako své
bohy. Na obrázku 4.2 je zobrazena egyptská bohyně Nut jako nebeská klenba.
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Postupně si tehdejší astronomové začali všímat změn oblohy během roku. To umožnilo
předpovídat ideální čas setby a sklizně úrody. Stavby jako Stonehenge, která se začala stavit
před 5 000 lety, umožňovaly určit polohu Slunce o letním slunovratu a tedy předpovídat
zatmění Slunce a Měsíce. V pozdějších dobách sloužily hvězdy jako nástroj pro navigaci
mořeplavců, když pluli na širém moři a nikde nebyl žádný záchytný bod.
Obrázek 4.2: Znázornění egyptské bohyně Nut jako hvězdné oblohy, převzato z [48].
Na hvězdnou oblohu se dá pohlížet i jako na velkou knihu příběhů. Od pradávna lidé
spojovali hvězdy do souhvězdí a dávali jim jména dávných hrdinů nebo zvířat. Propracované
příběhy si pak vyprávěli po generace. Některá souhvězdí však vznikla až během 18. století,
takže vedle souhvězdí Vlka můžeme vidět Kružítko, vedle mýtické Hydry leží kyvadlové
Hodiny.
Každý objekt na obloze lze matematicky popsat, jak si uvedeme v následujících kapito-
lách.
4.1 Čas
Astronomové byli časem vždy fascinováni. Veškeré dění na obloze je na čase přímo závislé.
Zároveň je možné podle úkazů na nebi čas určovat. Mayský kalendář se podařilo zasadit
do kontextu Gregoriánského kalendáře díky astronomickým událostem, které Mayové peč-
livě zaznamenávali. Intervaly mezi těmito událostmi se porovnaly s vypočtenými intervaly
v Gregoriánském kalendáři, dokud se nenalezla shoda všech událostí.
4.1.1 Gregoriánský kalendář
Jedna rotace planety Země kolem Slunce trvá 365.242 190 419 dne (viz [25] str 70). Tento
cyklus se nazývá tropický rok. Pokud by jeden kalendářní rok trval přesně 365 dní, pak
by každý rok začínal přibližně o 6 hodin dříve než ten předchozí. Po 1500 letech by byly
obrácené roční období na severní a jižní polokouli. Na severní polokouli by bylo v prosinci
léto (viz [19] na straně 2). Julius Caesar zavedl systém, který nazval Juliánský kalendář.
Kromě standardních roků, které měly 365 dní zavedl i přestupné roky, které nastávaly každé
4 roky a trvaly 366 dní. Jeden kalendářní rok tedy průměrně trval 365.25 dní s odchylkou
1 den za 130 let.
V roce 1582 však byl znát rozdíl mezi datem a obdobím díky chybě, která se každým
rokem zvětšovala. Proto byl papežem Řehořem XIII zaveden Gregoriánský kalendář (hlavně
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kvůli datu Velikonoc, které nebyly první neděli po prvním jarním úplňku). Ten dále upře-
sňuje přestupné roky. Přestupný rok je ten, jehož letopočet lze dělit čtyřmi. Výjimku tvoří
roky, které jsou dělitelné 100, ty jsou nepřestupné. Pokud je ovšem rok dělitelný 100 a
zároveň 400, je i přes tuto výjimku přestupný. Průměrný kalendářní rok tedy trvá 365.2425
dní. Odchylka, která se tímto způsobem tvoří, je 1 den za 3300 let. Papež musel zároveň
zrušit 10 říjnových dní kvůli korekci vzniklé chyby. Reforma však byla přijímána postupně
a v Evropě nastala například kuriozita v Nizozemí, kde byla reforma přijata na konci roku
1582 a Nizozemci přišli toho roku o Vánoce. Tento kalendář se dnes používá prakticky ve
všech zemích.
4.1.2 Juliánské datum
Pro astronomy je ovšem výhodnější používat jedno číslo než několik údajů z kalendáře.
Bylo tedy zavedeno Juliánské datum, což je počet dní od 12:00 1.ledna roku 4713 př. Kr.
na greenwichském (nultém) poledníku. Desetinné číslo udává část daného dne. Používání
Juliánského data zavedl francouzský matematik a astronom Joseph Justus Scaliger.
Výpočet Juliánského data můžeme provést následujícím způsobem uvedeným v [19] na
straně 7. Datum rozdělíme do tří proměnných: y pro rok, m pro měsíc a d pro den, kde část
za desetinou tečkou určuje část dne. Pokud je m rovno 1 nebo 2, pak od y odečteme 1 a
k m přičteme 12. Je-li datum pozdější nebo rovno 15.10.1582, pak vypočítáme B pomocí
rovnice 4.1, přičemž operace int() provádí dělení bezezbytku. V případě mladšího data je
B rovno 0. Pokud je y záporné, vypočteme C podle rovnice 4.2, pokud je kladné tak podle
rovnice 4.3. Pokračujeme výpočtem rovnice 4.4 a nakonec dosadíme vypočtené hodnoty do
rovnice 4.5, jejíž výsledek je Juliánské datum.
B = 2− int(y/100) + int(int(y/100)/4) (4.1)
C = int((365.25y)− 0.75) (4.2)
C = int(365.25y) (4.3)
D = int(30.6001(m+ 1)) (4.4)
JD = B + C +D + d+ 1720994.5 (4.5)
4.1.3 Koordinovaný univerzální čas
Měření času se od pradávna zakládalo na rotaci Země kolem své osy. Tento interval se
nazývá sluneční den. Rotace Země ovšem není konstantní a kvůli slapovým silám se rych-
lost zpomaluje. Mnohem přesnějšího měření je možné dosáhnout pomocí atomových hodin,
které jsou založeny na kmitání atomu Cesia 133 při absolutní nule. Tento čas se nazývá
mezinárodní atomový čas (TAI) a je nejpřesnější časovou stupnicí na světě. Pomalu se ale
rozchází se střídáním dne a noci.
Univerzální čas (UT) je založen na pohybu Slunce, jak jej můžeme pozorovat z greenwi-
chského (nultého) poledníku. Jedná se o interval mezi dvěma po sobě jdoucími průchody
Slunce jedním bodem na obloze (sluneční den).
Kompromisem mezi těmito dvěma časy je koordinovaný univerzální čas (UTC), kte-
rým se zabývá [21]. Ten se používá prakticky všude na světě. Vychází z UT a je korigován
TAI pomocí přestupných sekund, které je možné do času vložit nebo ubrat, pokud přes-
nost přesáhne odchylku ±0.9 sekundy. Od zavedení tohoto času v roce 1972 se přestupná
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sekunda pouze vkládala přibližně každý rok a půl (v roce 1972 se začínalo s 11 přestupnými
sekundami). V současnosti je rozdíl mezi TAI a UTC 34 sekund.
Svět je dále rozdělen do časových pásem v závislosti na zeměpisné délce a hranicích
jednotlivých států. Navíc spousta zemí se během roku řídí letním a zimním časem. Všechny
tyto změny je nutno brát při výpočtech v úvahu. Jakým způsobem se tyto posuny řeší je
rozebráno v podkapitole 5.10.
4.1.4 Hvězdný čas
Hvězdný den je (narozdíl od slunečního dne) doba mezi dvěma po sobě jdoucími průchody
bodu na obloze (libovolné hvězdy) skrze jeden bod (například zenit). Podle [30] trvá 23
hodin, 56 minut a 4.09 sekundy. Země během roku tedy udělá o jednu otáčku více vůči
hvězdám než vůči Slunci. Hvězdný čas a UTC jsou stejné v jeden okamžik v roce. Tím je
podzimní rovnodennost, která nastává kolem 22.září.
Obrázek 4.3 znázorňuje planetu Zemi, obíhající kolem Slunce. Směry rotace jsou nazna-
čeny. Vyznačené polohy Země na orbitě kolem Slunce a vzájemné velikosti těles neodpoví-
dají realitě z důvodu názornosti. V bodě A směřuje vektor do středu Slunce. Za 23.934 469
440 hodin (hvězdný den) se Země dostane do bodu B. Vektory z bodu A a bodu B jsou
rovnoběžné. Časový interval mezi body A a C je 24 hodin a vektor z těchto bodů směřuje
vždy do středu Slunce.
Obrázek 4.3: Náčrtek znázorňující rozdíl mezi slunečním a hvězdným dnem.
Pro výpočet lokálního hvězdného času, který je uveden v [19] na straně 20, musíme
nejprve nalézt Juliánské datum, odpovídající času 00:00 daného dne a dosadit jej do rovnice
4.6. Dosazením výsledku do rovnice 4.7 dostaneme referenční čas, který je nutné převést
do formátu 0 až 24 hodin přičtením nebo odečtením 24. Čas UTC převedeme z klasického
formátu na desetinné číslo a vynásobíme konstantou podle rovnice 4.8. Sečtením podle
rovnice 4.9 a upravením do formátu 0 až 24 hodin dostaneme greenwichský hvězdný čas,
což je místní hvězdný čas na nultém poledníku. Místní hvězdný čas libovolného místa pak
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vypočítáme rovnicí 4.10, kde LNG je zeměpisná délka a operace ± reprezentuje sčítání
pokud se jedná o východní délku, případně odčítání, je-li délka západní. Výsledek je pak
nutné upravit do formátu 0 až 24 hodin.
T = (JD − 2451545.0)/36525.0 (4.6)
T0 = 6.697374558 + (2400.051336T ) + (0.000025862T 2) (4.7)
C = UT ∗ 1.002737909 (4.8)
GST = C + T0 (4.9)




Polohu hvězd a planet je možné, jako každé jiné těleso v prostoru, popsat pomocí tří roz-
měrného kartézského systému souřadnic. Mnohem vhodnější je ovšem použít kulové sou-
řadnice. Pro zjednodušení si lze představit, že pozorovatel je uzavřen ve středu nekonečně
velké koule, na jejímž povrchu jsou rozmístěny hvězdy. Tuto kouli nazýváme nebeská sféra.
Všechny objekty na povrchu koule jsou definovány dvěma souřadnicemi: délka (jak moc se
pootočit) a šířka (jak moc nahoru). Třetí souřadnici můžeme položit rovnu jedné, protože
všechny objekty se nachází v nekonečnu.
Existuje několik různých souřadnicových systémů koule, které si níže představíme. Sou-
řadnice jednoho systému lze převádět do jiného, jak je naznačeno na obrázku 4.4 pomocí
konverzních funkcí.
Obrázek 4.4: Souřadnice všech systémů lze vzájemně převádět.
4.2.1 Horizontální souřadnice
Podle [19] na straně 26, dělí tento systém pomocí horizontální roviny oblohu na dvě polo-
koule, přičemž spodní část nemůže pozorovatel vidět, protože je za obzorem horizontální
roviny. Systém je fixován na Zemi, nikoliv na oblohu, takže jeden objekt na obloze, který
pozorují dva různí pozorovatelé na rozdílných místech na Zemi, má rozdílné souřadnice.
Pokud je souřadnice ϕ rovna 0, pak objekt právě vychází, nebo zapadá. Na planetě Zemi
(za jasného počasí na širém moři) je možné vidět i objekty se záporným ϕ. Tento jev je
způsoben zakřivením Země.
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Obrázek 4.5 znázorňuje situaci, kde stojí pozorovatel O. Kolem něho jsou rozmístěny
světové strany sever (N), východ (E), jih (S) a západ (W ), které leží v horizontální rovině.
Směr na sever ukazuje k severnímu zeměpisnému pólu, kudy prochází rotační osa Země
(nikoliv tedy magnetickému pólu). Na povrchu koule - nebeské sféry, v jejímž středu je O,
jsou umístěny všechny hvězdy. Bod Z značí zenit a je umístěn kolmo nahoru nad hlavou
pozorovatele. Hvězda je označena bodem X. Souřadnice θ je úhel mezi bodem N a B na
kružnici NESW . Dále si představme kruh na povrchu koule se středem O, který prochází
body Z, X a dotýká se horizontu v bodě B. Druhá souřadnice ϕ je úhel mezi bodem B a
hvězdou X z bodu O.
Souřadnice hvězdy se mění na základě času a zeměpisné polohy, proto je potřeba je pra-
videlně aktualizovat. Je možné převést souřadnice do dvourozměrného kartézského prostoru
pomocí stereografické projekce. Tento postup je předveden v kapitole 5.
Obrázek 4.5: Schéma znázorňující umístění objektu v horizontálním souřadnicovém
systému, inspirováno [19] na straně 26.
4.2.2 Rovníkové souřadnice
Tyto souřadnice se vztahují k rovině zemského rovníku. Nejčastěji se používají k popisu
hvězd, mlhovin, galaxií a jiných objektů mimo naši Sluneční soustavu.
Obrázek 4.6 popisuje následnou situaci: pozorovatel O se nachází na severní polokouli
a je opět umístěn v rovině definované body NESW , které naznačují světové strany. Bod
Z je umístěn nad pozorovatelem a označuje nadhlavník (zenit), bod A nazýváme bod jarní
rovnodennosti, který je fixovaný na oblohu a pohybuje se spolu s hvězdami, body X a Y
jsou hvězdy (viz [19] strana 27).
Představme si, že pozorovatel je nekonečně malý bod a koule, reprezentující oblohu,
ve které je umístěn, je nekonečně velká. Tuto nebeskou sféru můžeme rozdělit dvěma rovi-
nami. První z nich je rovníková rovina, která je vybarvena modrou barvu a je ohraničena
kružnicí procházející body EARW . Tato plocha je nakloněna podle rovnice 4.11, kde ϕ je
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zeměpisná šířka a výsledek je uváděn ve stupních. Přímka procházející body O a P , která je
znázorněna přerušovanou úsečkou, je rotační osa Země, která je kolmá k rovníkové rovině.
Bod P označuje severní pól a všechny hvězdy na nebeské sféře budou kolem něj opisovat
kružnice. Druhou rovinu, která má oranžovou barvu a je ohraničena kružnicí, procházející
body SRZPN , se nazývá meridián a pro zpřehlednění situace na ní leží hvězda X. Průsečík
obou rovin je v bodě R, který je nejjižnějším bodem na rovině rovníku.
Pomocí rovníkových souřadnic můžeme popsat libovolnou hvězdu na nebeské sféře. Naše
hvězda X je definována deklinací δ, což je úhel mezi R a X. Tato souřadnice určuje jak
vysoko od roviny rovníku se hvězda nachází a může nabývat hodnot od -90◦ až po +90◦.
Druhou souřadnicí je rektascenze α a určuje úhel mezi body A a R, které leží na rovině
rovníku. Rektascenze nám říká, jak moc je potřeba se otočit. Udává se v hodinách, takže
může nabývat hodnot 0 až 24 hodin. Výhodou tohoto systému je, že i přesto, že se Země
točí kolem své osy a hvězdy po obloze putují, souřadnice hvězd zůstávají v čase konstantní.
Uvažujme nyní hvězdu Y , která leží na rovině rovníku (má nulovou deklinaci), přičemž
rektascenze není podstatná. Pomocnou souřadnicí je hodinový úhel H. Udává úhel mezi
R a Y , čímž říká, jak daleko je hvězda od nejjižnějšího bodu rovníkové plochy. Jelikož se
udává v hodinách, můžeme jednoduše říct, kolik času uběhlo od doby, kdy hvězda překročila
meridián. Hodnota hodinového úhlu se během dne samozřejmě mění.
β = 90− δ (4.11)
H = LST − α (4.12)
Obrázek 4.6: Schéma znázorňující umístění objektu v rovníkovém souřadnicovém systému,
inspirováno [19] na straně 27.
Rovnice 4.13 a 4.14 popisují vztah pro převod z horizontálních do rovníkových souřadnic,
přičemž proměnná LAT je zeměpisná šířka pozorovatele ve stupních, H je hodinový úhel,
který je možné určit z rektascenze α podle rovnice 4.12, a δ je deklinace. Rovnice 4.15
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určuje kvadrant, ve kterém se ϕ nachází. Pokud je S záporné, pak je ϕ určeno správně,
pokud je ale kladné, je potřeba vypočítat rovnici 4.16, přičemž ϕ je ve stupních.
θ = arcsin(sin δ sinLAT + cos δ cosLAT cosH) (4.13)
ϕ = arccos(
sin δ − sinLAT sin θ
cosLAT cos θ
) (4.14)
S = sinH (4.15)
ϕ = 360− ϕ (4.16)
4.2.3 Ekliptikální souřadnice
Dráha, po které obíhá Země kolem Slunce, se nazývá ekliptika. Na obrázku 4.7 je fialovou
barvou naznačena rovina, která je ekliptikou ohraničena. Ostatní planety obíhají v rovinách,
které jsou ekliptikální rovině velice blízké. Tento systém, obdobně jako systém rovníkových
souřadnic, používá jarní bod A jako referenční. Souřadnice nám udávají polohu tělesa od
roviny ekliptiky. Systém je vhodný pro popis pohybu Slunce a planet.
Podle [19] na straně 30 je průsečíkem roviny ekliptiky a rovníkové roviny jarní bod A.
Tyto dvě roviny jsou od sebe nakloněny pod úhlem ε0, jehož hodnota je 23.439 281 080 (viz
[32]). Polohu planety opět určujeme dvěma souřadnicemi. První z nich je λ, která udává,
jak moc je nutné se v rovině ekliptiky otočit. Jedná se tedy o úhel mezi body A a F -
ekliptickou délku. Na obrázku 4.7 je z důvodu zachování přehlednosti uveden se záporným
znaménkem. Druhou souřadnicí je β, která udává vertikální úhel mezi horizontem a danou
hvězdou. Ekliptickou šířku tedy udává úhel mezi body F a X. Hodnota souřadnice β je
kladná, pokud je planeta nad rovinou ekliptiky. Obě souřadnice se udávají ve stupních.
Během roku se Slunce pohybuje na východ po ekliptice. Jeho β je vždy nulová. Kolem
21.března se Slunce nachází v jarním bodě - jarní rovnodennost. V tento okamžik je zároveň
nulová i druhá souřadnice λ. Od tohoto okamžiku λ stále roste a pohybuje se po rovině
ekliptiky, až se za rok dostane zpět do jarního bodu.
Během tohoto cyklu nastávají čtyři události. Jarní a podzimní rovnodennost se střídají
vždy po 6 měsících. Podzimní rovnodennost tedy nastává kolem 23.září. Tyto okamžiky se
vyznačují stejnou délkou dne a noci (12 hodin). Letní a zimní slunovraty nastávají vždy
3 měsíce od rovnodennosti. Tedy přibližně 21.června nastává letní slunovrat a 21.prosince
slunovrat zimní. Během letního slunovratu nastává nejdelší den, během zimního nejdelší
noc. Z astronomického hlediska to znamená, že má Slunce v létě největší (nebo v zimě
nejmenší) deklinaci δ.
Ekliptikální souřadnice můžeme převést do rovníkových souřadnic podle rovnic 4.17 a
4.18. Proměnné λ a β jsou ekliptikální souřadnice a ε je sklon roviny ekliptiky vůči rovníkové
rovině. Pro vyšší přesnost jej můžeme vypočítat podle rovnice 4.19, kde T určuje století od
1.1.2000 12:00. Při výpočtu rovnice 4.17 je opět důležité určit správně kvadrant, ve kterém
se objekt nachází.
α = arctan(
sinλ cos ε− tanβ sin ε
cosλ
) (4.17)
β = arcsin(sinβ cos ε+ cosβ sin ε sinλ) (4.18)
ε = 23◦26′21.45′′ − 46.815′′T − 0.0006T 2 + 0.00181′′T 3 (4.19)
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Obrázek 4.7: Schéma znázorňující umístění objektu v ekliptikálním souřadnicovém sys-
tému.
4.3 Hvězdy
Jediný způsob, jakým můžeme vnímat hvězdy, je jejich světlo. Když nepočítáme Slunce,
vzdálenost nejbližší hvězdy Proxima Centauri je 4.2 světelných let. Nejvzdálenější pozoro-
vatelné hvězdy leží až několik milionů světelných let daleko. I přes tyto markantní rozdíly
není vzdálenost jediným parametrem jasnosti. Hvězdy mají různou velikost, svítivost a do-
konce i barvu, která má vliv na zdánlivou magnitudu, která nám udává, jak jasná se zdá
hvězda při pozorování ze Země. Na obrázku 4.8 je zobrazen tzv. Letní trojúhelník, který
se skládá ze tří hvězd, které svítí přibližně stejně jasně. Altair je vzdálen 17 světelných let,
Vega 26 světelných let daleko a Deneb má vzdálenost přibližně 1 500 světelných let. Jedná
se o největší známou bílou hvězdu, která má 220-krát větší průměr než naše Slunce.
Magnituda nejjasnějších hvězd je záporná. Sirius má magnitudu -1.5, Slunce pak -26.
Nejlepší dalekohledy na Zemi umí rozpoznat hvězdy do 26. magnitudy. Hubblův kosmický
dalekohled pak dokáže rozeznat hvězdy do 32. magnitudy, jelikož není rušen zemskou at-
mosférou.
4.3.1 Poloha hvězd
Jelikož jsou hvězdy ve značně vzdálenosti od Země, je možné předpokládat, že hvězdy jsou
fixně umístěny na nebeské sféře, ve které se naše planeta otáčí. Polohu hvězd je možné
vyčíst z hvězdného katalogu [27]. V něm je uvedeno 9110 nejjasnějších hvězd, které jsou sle-
dovatelné pouhým okem. U každé hvězdy je zaznamenáno mnoho vlastností jako například
horizontální souřadnice, galaktické souřadnice, zdánlivá magnituda, spektrální typ, název
a další parametry. Aplikace ovšem využívá jen zlomek z nich, jak je uvedeno v následující
kapitole. Rovníkové souřadnice hvězd jsou použity k zobrazení na displeji, jak naznačuje
obrázek 4.4.
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Obrázek 4.8: Letní trojúhelník: Deneb, Vega, Altair. Převzato z [47] a upraveno.
4.3.2 Východ a západ hvězd
Během cyklu hvězdného dne opíšou všechny hvězdy kružnici na obloze kolem osy Země
(bod P na obrázku 4.6). Velikost této kružnice záleží na úhlu mezi pólem a hvězdou. Pokud
je úhel malý, může se stát, že hvězda nikdy nezapadne za horizont. Mezi takové hvězdy
patří třeba Polárka, která je od severního pólu vzdálena méně než 1 stupeň. Při větším
úhlu hvězdy zapadají za horizont a pozorovatel je nemůže vidět. Okamžiky, kdy se protne
horizont a kružnice, kterou hvězda opisuje, nazýváme východ a západ hvězdy.
Na základě [19] na straně 52 lze provést následující výpočty. Pomocí rovnice 4.20 můžeme
vypočítat, kdy hvězda zapadá a rovnice 4.21 nám určuje, kdy hvězda vychází. Proměnné
α a δ jsou rovníkové souřadnice a proměnná LAT určuje zeměpisnou šířku pozorovatele.
Výsledek je místní hvězdný čas, který je dále nutné převést inverzním způsobem na UTC
podle postupu v podkapitole 4.1.4. Vypočtené údaje se vztahují k slunečnímu času a datu,
takže se může stát, že západ hvězdy nastane dříve než východ. Tímto způsobem je možné
počítat pouze tělesa, která jsou fixně umístěna na nebeské sféře. Měsíc, Slunce a planety je
nutné počítat odlišným způsobem.
29




arccos(− tanLAT tan δ) + α (4.21)
4.3.3 Odchylky
Kromě výše uvedených algoritmů existují i složitější metody a korekce, které umožňují určit
přesnější výsledky. Mezi ty se řadí nutace, precese a další. V našem případě nemají ovšem
význam, protože data získaná ze senzorů mobilního zařízení nemají dostatečnou přesnost
a ve výsledku by se korekce neprojevily. Přesnější výpočty je možné nalézt v [19] na straně
56 a dále.
4.4 Slunce
Středem Sluneční soustavy, kolem kterého obíhají všechny planety, komety a asteroidy, je
naše nejbližší hvězda Slunce. V jeho nitru probíhá termonukleární reakce, při které dochází
k přeměně vodíku na helium, přičemž teplota povrchu je vyšší než 5500 ◦C. Na povrchu
Slunce jsou pozorovatelné sluneční skvrny, které jsou způsobeny nerovnoměrností magne-
tického pole Slunce. Skvrny mají teplotu nižší až o 1500 ◦C. Sluneční erupce neboli pro-
totuberance, zobrazené na obrázku 4.9, souvisí se Slunečními skvrnami a dosahují výšky
až několik stovek tisíc kilometrů, než dopadnou zpět na povrch (viz [30]). Právě z těchto
erupcí se šíří sluneční vítr, který reaguje se zemskou atmosférou a způsobuje polární záři.
Obrázek 4.9: Slunce s erupcí zachycený sondou SOHO, převzato z [37].
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4.4.1 Poloha Slunce
Pohyb naší nejbližší hvězdy, který můžeme ze Země pozorovat, byl dříve vysvětlován tak,
že Slunce obíhá kolem Země. Tyto teorie daly základ geocentrickému modelu, ve kterém
všechna tělesa obíhaly kolem Země, která byla středem vesmíru. Tento model byl nahrazen
až na konci 16. století heliocentrickým modelem, jehož zastánci byli Mikuláš Koperník,
Galileo Gallilei a Johannes Kepler.
Prvním krokem pro výpočet polohy Slunce je podle [19] na straně 86 určení referenčního
(výchozího) okamžiku, ke kterému budeme výpočty vztahovat. Ten nastal 1.1.1990 v čase
00:00, kdy JD = 2 447 891.5. Pro tento okamžik bylo určeno několik konstant, které jsou
shrnuty v tabulce 4.1. Konstanta εg určuje startovní bod, ze kterého budeme počítat. Poté
jen přičteme posun Slunce ve stupních a nalezneme správné souřadnice. K tomu potřebu-
jeme navíc znát ekliptickou délku v perigeu $ a výstřednost oběžné dráhy e. Pokud by
nám pro přesnost nestačily konstanty uvedené v tabulce, můžeme hodnoty upřesnit pro
jiný referenční okamžik pomocí rovnic 4.22, 4.23 a 4.24. Hodnota T je Juliánské století od
1.1.1900 12:00 a můžeme jej vypočítat podle rovnice 4.25. Nyní můžeme podle rovnice 4.26
vypočítat souřadnici λ, přičemž D je počet dní od referenčního okamžiku, e je výstřednost
oběžné dráhy, pi je Ludolfovo číslo a ostatní konstanty jsou uvedeny v tabulce 4.1. Výsled-
kem je ekliptikální souřadnice λ a druhá souřadnice β, která je vždy rovna 0. Tyto hodnoty
je nutné před zobrazením na displej převést podle obrázku 4.4 do dvourozměrného kartéz-
ského systému. Podrobnější vysvětlení výpočtu a další metody, jak dosáhnout přednějších
výsledků, jsou uvedeny v [19] na straně 89.
εg = 279.6966778 + 3600.76892T + 0.0003025T 2 (4.22)
$g = 281.2208444 + 1.719175T + 0.000452778T 2 (4.23)














D + εg −$g) + εg (4.26)
Popis Označení Hodnota
Průměrná sluneční ekliptikální délka εg 279.403 303◦
Průměrná ekliptikální délka perigea $g 282.768 422◦
Výstřednost oběžné dráhy Slunce e 0.016 713
Velikost hlavní poloosy oběžné dráhy Slunce r0 1.495 985 × 108 km
Sluneční úhlová velikost ze vzdálenosti r0 od Země θ0 0.533 128◦
Tabulka 4.1: Hodnoty pro výpočet oběžné dráhy Slunce pro epochu 1990, převzato z [19].
4.4.2 Východ a západ Slunce
Jelikož Slunce není umístěno na nebeské sféře, nelze spočítat jeho polohu na základě výše
uvedeného výpočtu pro východ a západ hvězd v podkapitole 4.3.2. Slunce se stále pohybuje
a průběžně se mění jeho rovníkové souřadnice. Od půlnoci do svítání se mohou změnit téměř
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o stupeň. Tento rozdíl sice není na obloze nijak markantní, ale při určování času východu
a západu může být odchylka až několik minut.
Pro výpočet s lepší přesností je tedy nutné vypočítat koordináty východu Slunce pro dvě
po sobě jdoucí půlnoci (viz [19] strana 93) a pomocí interpolace v rovnici 4.27 určit správnou
hodnotu. Výsledkem je greenwichský hvězdný čas pro východ nebo západ Slunce. GST1
určuje východ nebo západ pro souřadnice dané předešlou půlnocí a GST2 východ či západ
pro souřadnice následující půlnoci. Hodnota T00 je greenwichský hvězdný čas předešlé
půnoci. Pro přesnější výsledek je vhodné do výpočtu zahrnout vliv refrakce způsobené
zemskou atmosférou, geocentrické paralaxy a průměr slunečního disku. GST je nakonec




Kromě východu a západu, který nastává když je Slunce 0◦ pod obzorem je možné určovat
i další zajímavé okamžiky. Pro astronomy je důležitý okamžik začátku a konce astronomické
noci, kdy Slunce je níže než 18◦ pod obzorem (viz [18]) a nastává opravdová tma, která je
vhodná pro pozorování. V létě nenastává v našich zeměpisných souřadnicích astronomická
noc přibližně dva měsíce. Kvůli natočení zemské osy Slunce tak nízko nezapadne. Dále roz-
lišujeme začátek a konec občanské noci, kdy je Slunce níže než 6◦ pod obzorem a nautickou
noc, kdy Slunce klesne 12◦ pod horizont.
4.5 Planety
Kolem Slunce obíhá celkem 8 planet. První čtyři (Merkur, Venuše, Země a Mars) jsou ka-
menného typu. Jsou složeny převážně z hornin a obsahují poměrně tenkou vrstvu atmosféry.
Mezi plynné planety patří Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Jedná se o několikanásobně větší
planety než Země. Skládají se ale z poměrně malého kamenného jádra a zbytek tvoří plyny,
převážně vodík, helium a občas metan. Pro pozorovatele na Zemi vypadají planety stejně
jako hvězdy. Jen jejich světlo se zdá klidnější a nemihotá se. Tento jev se odborně nazývá
scintilace.
Již staří Řekové nazývali planety bludnými hvězdami, protože vykonávají jiný pohyb
než ostatní objekty nebeské sféry. Planeta se nejprve posouvá jedním směrem a pak na
několik měsíců se začne posouvat směrem opačným, než opět změní směr. Tento pohyb byl
až do konce středověku záhadou a objasnil ho až Johannes Kepler, který dokázal, že pohyb
planet po obloze vzniká složením rotace Země kolem Slunce a rotace planet kolem Slunce.
Obdobným způsobem je možné sledovat kromě planet i jiné objekty naší sluneční soustavy
jako například asteroidy, komety nebo trpasličí planety jako Ceres nebo Pluto.
4.5.1 Poloha planet
Všechny planety se pohybují kolem Slunce po eliptických drahách. Výstřednost těchto tra-
jektorií je poměrně malá - často menší než 0.1, takže dráhy připomínají spíše kruh. Na
obrázku je naznačená následující situace: bod S představuje Slunce, které leží v jednom
z ohnisek elipsy, druhé ohnisko je označeno bodem F , přičemž M je střed elipsy. Body A,
B a C jsou pozice planety na orbitě kolem Slunce. Elipsa je definována velkou poloosou
mezi body A a M , malou poloosou mezi body B a M a pak taky výstředností, což je úsečka
mezi body C a ohniskem F . Pokud je planeta v bodě A, nachází se v apoapsidě a je nejdále
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Obrázek 4.10: Jupiter s Galileovými měsíci jak jej můžeme pozorovat dalekohledem,
převzato z [41] a upraveno.
od Slunce. Do tohoto bodu se Země dostává na začátku července. Vzdálenost od Slunce
nemá vliv na klimatické změny na Zemi. Naopak nejblíže Slunci je planeta v bodě C, kdy
je v periapsidě. Země je v tomto bodě na začátku ledna.
Výpočet polohy planet se podle [19] na straně 104 skládá ze tří kroků. Prvním z nich
je výpočet polohy planety na její vlastní oběžné dráze kolem Slunce. Druhým krokem je
projekce polohy planety do roviny ekliptiky. Nalezneme tím tedy ekliptikální souřadnice
planety vztažené ke Slunci. Poslední část spočívá v transformaci ekliptikálních souřadnic
vztažených ke Slunci na ekliptikální souřadnice vztažené k Zemi, které je pak možné jed-
noduše transformovat na souřadnice rovníkové. Obdobně jako při výpočtu polohy Slunce si
zvolíme referenční okamžik (v našem případě 1.1.1990) a vypočteme heliocentrickou délku
podle rovince 4.26 v podkapitole 4.4. Dále potřebujeme vypočítat vzdálenost od Slunce
podle rovnice 4.28, kde a je hlavní poloosa oběžné dráhy. Tento výpočet musíme provést
dvakrát, a to pro počítanou planetu a pro Zemi. Souřadnice vztažené k dané planetě jsou
v rovnicích označené indexem P a souřadnice vztažené k Zemi mají index E . Následuje vý-
počet rovnice 4.29, čímž získáme heliocentrickou šířku planety. Konstanta i je sklon oběžné
dráhy a ω je délka vzestupného bodu. Tyto konstanty jsou dostupné v tabulce F.1 v příloze
F. Nyní musíme zobrazit naše planetární výpočty na plochu ekliptiky, abychom mohli najít
projekční souřadnice podle rovnic 4.30 a 4.31. Posledním krokem je vztáhnout souřadnice
hledané planety k Zemi a určit ekliptikální souřadnice β a λ. Pro planety, které jsou blíže
ke Slunci než Země musíme použít rovnici 4.32 a pro ostatní, vnější planety rovnici 4.33.
Druhou ekliptikální souřadnici vypočteme vztahem 4.34.
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Obrázek 4.11: Rotace planety kolem Slunce.
r =
a(1− e2)
1 + e cos v
(4.28)
ψ = arcsin(sin(l − Ω) sin i) (4.29)
l′ = arctan(tan(l − Ω) cos i) + Ω (4.30)
r′ = r cosψ (4.31)
λ = arctan(
rE sin(l′P − lE)
r′P − rE cos(l′P − lE)) + l
′
P (4.32)
λ = 180 + lE + arctan
r′P sin(lE − l′P )
rE − r′P cos(lE − l′P ) (4.33)
β = arctan
r′P tanψ sin(λ− l′P )
rE sin(l′P − lE) (4.34)
Jelikož se Pluto od 24.8.2006 nepočítá mezi planety, není v tabulce uváděno. Není možné
jej pozorovat pouhým okem. Uran a Neptun jsou sice zobrazovány, ale je problém je pro
jejich vysokou zdánlivou magnitudu na obloze nalézt. Pokud by to nebyly planety, ale
hvězdy, do aplikace by se nedostaly díky své nízké jasnosti.
Stejně jako u hvězd se při výpočtu dráhy planety vytvářejí odchylky, které je možné
korigovat dalšími výpočty. Není je ale nutné provádět, protože této přesnosti není možné
dosáhnout kvůli přesnosti vstupních dat z magnetometru a gyroskopů.
4.6 Měsíc
Jediným přirozeným satelitem Země je Měsíc. Jedná se o mrtvý svět bez atmosféry, který
je posetý tisíci krátery. Jelikož perioda otáčení kolem své osy i kolem Země je stejná a trvá
27.3217 dne (siderický měsíc), je k pozorovateli na Zemi přivrácena vždy jen jedna strana.
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Měsíc obíhá po eliptické dráze, jeho vzdálenost od středu Země se tedy mění od 363 000
km do 406 000 km. Se zkracováním vzdálenosti se zvyšuje rychlost tělesa na oběžné dráze
a naopak. Díky tomuto jevu, který se odborně nazývá liberace, je možné ze Země vidět
až 59% povrchu Měsíce. Fáze Měsíce se střídají v intervalu 29.5306 dne (synodický měsíc),
protože Měsíc se mezitím posune na dráze kolem Slunce a sluneční světlo na něj dopadá
z odlišného směru (viz [25]).
Obrázek 4.12: Měsíc se svými fázemi, převzato z [20].
Měsíc a Země se dohromady nazývají dvojplanetou. Pozorovatel umístěný ve značné
vzdálenosti od Sluneční soustavy by neřekl, že Měsíc rotuje kolem Země. Situace by se mu
spíše jevila tak, že Měsíc je na stejné oběžné dráze jako Země. Jak je uvedeno na obrázku
4.13, dráha Měsíce se trochu vlní. To je způsobeno gravitační silou Slunce, která je mnohem
větší, než gravitační síla Země i přesto, že je Země mnohem blíže. Pozici Měsíce je poměrně
těžké spočítat, jelikož je ovlivňována dvěma tělesy.
Obrázek 4.13: Dráha Země a Měsíce, inspirováno [19].
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4.6.1 Poloha Měsíce
Představme si, že Slunce i Měsíc jsou na oběžné dráze kolem Země. Pozice Slunce, kterou
umíme spočítat podle podkapitoly 4.4, budeme potřebovat pro korekci tří hlavních poruch
způsobovaných Sluncem. První a zároveň nejvýznamnější porucha se nazývá evekce. Má za
následek změnu výstřednosti orbity Měsíce. Druhou je roční odchylka, způsobena změnou
vzdálenosti Země od Slunce během roku. Poslední odchylku nazýváme variace, která je
způsobena pohybem Měsíce v gravitačním poli Slunce. Pokud je Měsíc na straně Země,
která je blíže Slunci, má sluneční gravitace větší vliv, než když je na opačné straně. Tyto
korekce mohou způsobit odchylku až 9◦.
Zdánlivý pohyb Slunce a Měsíce kolem Země je naznačen na obrázku 4.14. Planeta Země
je označena bodem E a nachází se ve středu koule. Dráha Měsíce prochází body N ′1 P ′ m′
N ′2, přičemž m′ je projekce současné pozice Měsíce a P ′ je projekce Měsíce v perigeu, bodě
ve kterém je Měsíc nejblíže k Zemi. Zdánlivá orbita Slunce kolem Země, která se nazývá
ekliptika, prochází body A N ′1 S′ N ′2, kde S′ je obraz Slunce na kouli, A je první jarní bod,
N ′1 a N ′2 je vzestupný a sestupný bod, ve kterém se protínají orbity Slunce a Měsíce. Úhel
λS značí délku Slunce od bodu A. Oběžná dráha Měsíce je odkloněná od ekliptiky pod
úhlem i. Délka bodu N ′1 je označena Ω, délka perigea Měsíce P ′ je Ω + ω a pravá odchylka
je v (viz [19] strana 142).
Obrázek 4.14: Definice polohy Měsíce, inspirováno [19].
Poruchy zmíněné výše způsobují dva efekty. Prvním z nich je posun perigea Měsíce.
Na rozdíl od stacionární polohy perigea na oběžných drahách planet se perigeum Měsíce
posouvá po oběžné dráze. Jedna otočka trvá 8.85 let. Druhým jevem je posun spojnice mezi
body N ′1 a N ′2 po ekliptice opačným směrem. Jeden kompletní cyklus trvá 18.61 let. Doba,
než se Měsíc vrátí zpět do svého vzestupného uzlu se nazývá dragonický neboli uzlový měsíc
a trvá 27.2122 dní.
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Postup pro nalezení polohy Měsíce je podle [19] na straně 153 podobný jako hledání
polohy planet, až na to, že odchylky způsobené posuvem perigea musí být korigovány v kaž-
dém kroku výpočtu. Polohy vzestupného uzlu a perigea nemůžeme považovat za konstanty.
Nejprve nalezneme souřadnice Slunce λO a pomocí jeho střední odchylku Mm. Vypočteme
měsíční střední délku l pomocí rovnice 4.35, přičemž D je počet dní od půlnoci 1.1.1990 a
l0 je střední délka uvedená v tabulce 4.2. Následuje určení střední odchylky Měsíce rovnicí
4.36 a polohy vzestupného uzlu N rovnicí 4.37, přičemž P0 a N0 jsou opět v tabulce 4.2.
V následujících rovnicích se počítají korekce způsobené chybami evekce a roční odchylkou.
Pomocí korekcí můžeme rovnicí 4.41 opravit střední odchylku. Další korekce 4.42 a 4.43 nám
umožní rovnicí 4.44 střední délku upřesnit. Poslední korekci způsobenou variací vypočítáme
rovnicí 4.45 a výsledkem rovnice 4.46 je správná orbitální délka. Pokud zpřesníme polohu
vzestupného uzlu N rovnicí 4.47, můžeme její výsledek dosadit do rovnic 4.48 a 4.49, čímž
dostaneme ekliptikální souřadnice Měsíce, které převedeme podle obrázku 4.4.
l = 13.1763966D + l0 (4.35)
Mm = l − 0.1114041D − P0 (4.36)
N = N0 − 0.0529539D (4.37)
Ev = 1.2739 sin(2(l − λO)−Mm) (4.38)
Ae = 0.1858 sinMO (4.39)
A3 = 0.37 sinMO (4.40)
M ′m = Mm + Ev −Ae −A3 (4.41)
Ec = 6.2886 sinM ′m (4.42)
A4 = 0.214 sin(2M ′m) (4.43)
l′ = l + Ev + Ec −Ae +A4 (4.44)
V = 0.6583 sin 2(l′ − λO) (4.45)
l′′ = l′ + V (4.46)
N ′ = N − 0.16 sinMO (4.47)
λm = arctan
{






sin(l′′ −N ′) sin i} (4.49)
Popis Označení Hodnota
Průměrná Měsíční ekliptikální délka l0 318.351 648◦
Průměrná ekliptikální délka perigea P0 36.340 410◦
Průměrná ekliptikální délka uzlu N0 318.510 107◦
Inklinace oběžné dráhy Měsíce i 5.145 396◦
Výstřednost oběžné dráhy Měsíce e 0.054 900
Velikost hlavní poloosy oběžné dráhy Měsíce a 384 401 km
Měsíční úhlová velikost ze vzdálenosti a od Země θ0 0.518 100◦
Paralaxa ze vzdálenosti a od Země pi0 0.950 700◦
Tabulka 4.2: Hodnoty pro výpočet oběžné dráhy Měsíce pro epochu 1990, převzato z [19].
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4.6.2 Fáze Měsíce
Během synodického měsíce můžeme pozorovat, jak se postupně mění oblast, která je na-
svícena Sluncem. Tento jev se nazývá fáze Měsíce a na obrázku 4.12 můžeme sledovat, jak
se mění z úplňku téměř do novu. Efektu, který můžeme pozorovat ze Země, je dosaženo
vzájemnou polohou Slunce, Měsíce a Země.
Proměnná D se nazývá věk Měsíce a může nabývat hodnot 0 až 360◦. Jedná se o úhel
mezi novoluním a aktuální pozicí Měsíce, přičemž jej můžeme spočítat pomocí rovnice 4.50.
Fáze Měsíce je pak dána rovnicí 4.51 s tím, že výsledkem je hodnota 0 až 1, která vyjadřuje,
kolik procent Měsíce je ozářeno Sluncem.
D = l′′ − λ0 (4.50)
F = 0.5(1− cosD) (4.51)
4.6.3 Východ a západ Měsíce
Stejnou metodu, kterou jsme použili pro určování času východu a západu hvězd v podka-
pitole 4.3.2, můžeme použít i u Měsíce, ale komplikují nám to dva faktory. Prvním z nich
je, že Měsíc se pohybuje po obloze velice rychle, takže rektascenze a deklinace se průběžně
mění. Problém je, že pro nalezení času západu (nebo východu) Měsíce potřebujeme znát
jeho koordináty a pro určení koordinátů západu potřebujeme znát zase čas. Východiskem
z této situace je určit dvoje různé koordináty během daného dne a pak pomocí interpolace
najít požadovaný čas. Druhým faktorem komplikujícím výpočet je poměrně malá vzdálenost
Měsíce od Země. Souřadnice platící pro pozorovatele ze středu Země už nemusí odpovídat
pozorování na povrchu planety. Tento jev se nazývá paralaxa a může způsobit odchylku až
o jeden stupeň.
Pro výpočet východu a západu Měsíce vypočítáme jeho polohu podle podkapitoly 4.3.2
pro půlnoc minulého dne. Poté nalezneme pomocí hodinového posuvu polohu Měsíce o 12
hodin později v poledne. Vypočítané souřadnice můžeme použit pro zjištění lokálního hvězd-
ného času, protože greenwichský hvězdný čas východu a západu opravíme o pozici Měsíce
o půlnoci (GST1) a v poledne (GST2). Pro nalezení lepší aproximace greenwichského hvězd-
ného času GST dosadíme GST1 a GST2 do rovnice 4.52, přičemž T00 je greenwichský
hvězdný čas v 0h UTC daného data. Nakonec přidáme korekce pro refrakci, paralaxu a




V této kapitole jsme si představili teorii, která by nám měla dostačovat pro návrh a
implementaci aplikace. S představenými výpočty je možné zjistit polohu všech významných
nebeských těles a několik méně podstatných vlastností jako je čas východu a západu tělesa
pod obzor nebo aktuální fáze Měsíce. V následující kapitole se zaměříme na samotnou




5.1 Požadavky na aplikaci
Cílem aplikace je zobrazovat na displeji mobilního telefonu stejnou situaci, která nastává
na obloze, kam směřuje normálový vektor zadní plochy přístroje. Navíc by měl být obraz
obohacen o informace, které na obloze nejsou dostupné. Mezi ty patří například jména
hvězd nebo čáry spojující hvězdy do souhvězdí.
Aplikace by měla být intuitivní a přívětivá i pro uživatele, který ji spustil poprvé.
Ovládání by mělo být jednoduché a automatické. Pokud se bude uživatel dívat
”
skrz“
přístroj na oblohu, uvidí stejnou situaci na displeji, pokud ovšem sklopí mobilní telefon pod
obzor, otevřou se další možnosti jako vyhledávání hvězd, prohlížení záznamů o pozorování
nebo možnost nastavení několika parametrů.
Cílem je aplikace vhodná pro vzdělávací účely. Měla by zobrazit téměř všechny viditelné
hvězdy, Slunce, Měsíc a všechny planety. Uživatel se pak bude moci cvičit v znalosti noční
oblohy i pokud nebude přívětivé počasí. Na základě tvaru souhvězdí lze procvičovat jejich
jména, pokud je v možnostech aplikace nastaveno skrytí názvů souhvězdí. Obdobně lze
pojmenovávat jasnější hvězdy a následně si ověřit svůj odhad.
5.2 Rozšířená realita
Na základě výše zmíněných požadavků je nejvýhodnější použít koncept rozšířené reality
(Augmented Reality). Jedná se o data z reálného světa, na jejíchž základě jsou zobrazována
data ze světa digitálního. Na obrázku 5.1 můžeme vidět, jak lze rozšiřovat pohled na reálné
objekty o nové informace. Informacemi z reálného světa mohou být snímky z kamery, které
se pak dále zpracovávají. Jedním ze způsobů zpracování je detekce objektů v obraze jako
postavy, tváře, budovy, markery nebo QR kódy, které umožňují rozeznat úhel a natočení,
pod kterým jsou snímány. Následně je možné do obrazu přidat nové objekty. V sofistikova-
nějších případech to mohou být 3D modely, které se mohou natáčet podle snímaného úhlu.
Získat informace z reálného světa lze také druhým způsobem, a to pomocí senzorů jako jsou
gyroskopy, magnetometr nebo GPS modul.
Rozšířená realita začíná stále více pronikat do každodenního života. Přední světové au-
tomobilky jako BMW nebo Mercedes pracují na technologiích a konceptech, které promítají
na čelní sklo informace o rychlosti vozu nebo upozorňují na překážky v cestě, takže se řidič
nemusí dívat nikam jinam než přímo před sebe. Pro mobilní zařízení pak existuje aplikace,
která ve velkých metropolích světa, jako je například Londýn nebo New York, ukazuje směr
k nejbližší stanici metra.
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Obrázek 5.1: Detailní informace o budově přidané do snímaného obrazu, převzato z [11].
5.3 Návrh aplikace
Každé těleso umístěné na obloze bude v aplikaci reprezentováno jedním objektem, který
v sobě drží hodnoty souřadnic a jiných jeho vlastností. Zároveň umožňuje jednoduše volat
metody, jako je aktualizace jeho polohy a podobně. Všechny objekty budou rozděleny do
tříd podle svého typu. Jádrem bude správce, který si bude držet seznam všech zobrazených
objektů a bude pravidelně volat jejich metody obnovující souřadnice.
Informace ze všech senzorů budou rozděleny do dvou samostatných tříd. První z nich
se bude starat pouze o aktuální polohu přístroje, kam spadají hodnoty z akcelerometrů
a magnetometru. Třída bude data filtrovat a zpracovávat do formy, se kterou půjde dále
jednoduše pracovat. Druhá třída se bude starat o ostatní data, jako je datum a čas nebo
GPS poloha. Tyto informace budou taky předzpracovány do vhodnější formy (Juliánské
datum, místní hvězdný čas, . . . ).
Vyhledávání těles bude mít na starosti samostatná třída, která bude v aplikaci vytvořená
pouze jednou. Bude se starat o vyhledávání hvězd v rejstříku, zobrazení navigační šipky
k hledanému tělesu a jeho následnému zvýraznění. Zároveň bude spravovat stavový řádek,
říkající, jestli je hvězda nad obzorem.
Rozhraní aplikace se bude skládat ze dvou hlavních částí, které jsou zobrazeny ve wi-
reframu v příloze D. První část bude dostupná, pokud přístroj směřuje nad horizont (viz
příloha D.A). V opačném případě, kdy je přístroj sklopen pod úroveň horizontu, je spuštěna
druhá část, která obsahuje tři záložky. První z nich je rejstřík hvězd, který je naznačen ve
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wireframu v příloze D.B. Jeho funkčnost je blíže popsána v podkapitole 5.15. Pod druhou
záložkou (viz příloha D.C) se nachází seznam všech pozorování. Po kliknutí na tlačítko
”
Všechna pozorování na mapě“ nebo na libovolnou položku seznamu se objeví mapa s vy-
branými záznamy (viz příloha D.D). Funkcionalita je popsána v podkapitole 5.16. Poslední
záložka (viz příloha D.E) obsahuje nastavení aplikace, které je více popsáno v podkapitole
5.17.
5.4 Třídy
V aplikaci je použito mnoho tříd. Všechny jsou uvedeny v diagramu tříd v příloze E. Pro
jejich snadnější rozlišení je každé třídě přidán prefix.
• PP - jedináček; důležitější třídy, které se starají o komplexnější úlohy
• MY - běžná třída, kterých je v aplikaci nejvíce
• SP - speciální třída
• ZT - základní objekty, ze kterých se skládají složitější
• NS - defaultní datové typy, se kterými je možné pracovat
• UI - defaultní datové typy, které jsou určeny pro uživatelské rozhraní
5.5 Čas
V kapitole 4 bylo uvedeno, co vše je potřeba zahrnout z teoretického hlediska do správy času.
Praktická stránka věci je poněkud přívětivější a to zejména díky výchozímu datovému typu
NSDate, který v sobě uchovává informace o čase a to včetně časového pásma nebo změny
zimního a letního času. Informace v něm obsažené jsou vyčteny z vnitřních hodin přístroje,
které se pravidelně synchronizují s atomovými hodinami. Díky datovému typu NSTimeZone
je možné změnit časové pásmo, ve kterém se nacházíme, a typem NSDateFormatter vyčíst
hodnoty v zadaném tvaru.
Pro jednodušší práci s časem byla vytvořena třída ZTcas, která zapouzdřuje výše zmí-
něné vlastnosti do jedné třídy. Jsou v ní implementovány metody pro nastavení libovolného
data a času, výpočet juliánského data, greenwichského hvězdného času, místního hvězdného
času a další. Ty jsou implementovány na základě teoretických vlastností z podkapitoly 4.1.
Čas lze nastavit i přímo. Tato možnost je využívána pro zobrazení orientačních kotoučků
u trajektorie Slunce. Kotouček se zobrazí každou celou hodinu, kdy je Slunce nad obzorem,
jak je naznačeno na obrázku 5.2.
5.6 Zeměpisná poloha
Třída ZTpoloha se stará o správné určení GPS souřadnic. Po spuštění aplikace si načte
polohu minulého spuštění, jelikož načtení nových GPS souřadnic zabere nějakou dobu. Pak
se postupně zpřesňuje poloha, než je dosaženo přesnosti s odchylkou 300 metrů. GPS modul,
který je zpřístupněn pomocí frameworku CoreLocation a třídy CLLocationManager, je pak
vypnut z důvodů úspory energie. Zároveň s upřesňováním polohy se aktualizují informace
o poloze v aktuálním záznamu (viz podkapitola 5.16).
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Obrázek 5.2: Trajektorie Slunce s označenými kotoučky v celou hodinu.
5.7 Poloha přístroje
Třída PPpristroj je zodpovědná za získávání dat z magnetometru a gyroskopu. Je k tomu
používán framework CLLocationManager a třída UIAccelerometer. Data z obou dvou
senzorů jsou získávána pro každou osu přístroje zvlášť. Pro jednodušší práci byla vytvořena
třída ZTvektor, která ukládá údaje z jednotlivých os a realizuje nad nimi operace. Vektor
získaný akcelerometry říká, kterým směrem působí gravitační síla, a je znázorněn na obrázku
5.3. Vektor inicializovaný magnetometrem určuje směr k severnímu magnetickému pólu.
Před uložením jednotlivých složek vektorů je provedeno jejich filtrování pomocí dolní
propusti, která je uvedena v rovnici 5.1, kde Vnew je nová hodnota z akcelerometru a Vlast je
poslední uložená hodnota. Hodnota F se nazývá filtrovací koeficient, který určuje frekvenční
hranici. Mění se na základě rozdílu Vnew a Vlast. Díky tomu hodnoty z gyroskopu nereagují
na malé změny (třepání ruky) a rychle reagují na velké změny (zaměření na novou hvězdu).
Následně se provede převod do rozsahu 1 až -1.
Vfiltred = VnewF + Vlast(1− F ) (5.1)
Důležitou metodou třídy ZTvektor je možnost vytvořit kolmý vektor ze dvou libovol-
ných vektorů pomocí rovnic 5.2, 5.3 a 5.4 pro jednotlivé složky.
VX = V aY V bZ − V aZV bY (5.2)
VY = V aZV bX − V aXV bZ (5.3)
VZ = V aXV bY − V aY V bX (5.4)




















Obrázek 5.3: Znázornění směrů magnetických a gravitačních vektorů.
Z předzpracovaných vektorů nyní můžeme získat natočení, směr a úhel nad obzorem.
Natočení je vypočítáno z poměru X-ové a Y-ové souřadnice gravitačního vektoru. Dozvíme
se tím, o kolik stupňů je přístroj nakloněn oproti výchozímu stavu, kdy je tlačítko Home
dole. V aplikaci je tato informace používána ke správné orientaci horizontu.
Úhel, kterým přístroj směřuje, je vypočítán na základě Z-ové složky gravitačního vek-
toru. Tato informace nám určuje, jak vysoko na oblohu se pozorovatel dívá, nebo zda je
pod horizontem a pracuje s menu.
Všechny směry vektorů jsou vázány k osám přístroje a jejich počátek je přesně upro-
střed zařízení. Na obrázku 5.3 vidíme pozorovatele O a jednotlivé směry vektorů. Vektor
VG je gravitační vektor, který vždy směřuje směrem ke středu Země a je zaznamenáván
akcelerometry. Vektor VR je naměřený pomocí magnetometru a ukazuje vždy přímo k se-
vernímu magnetickému pólu. Zde nastává problém, protože vektor směřující na sever by
měl být kolmý ke středu Země. Toho lze dosáhnout pomocí následujícího postupu. Rovnicí
5.6 si vypočítáme vektor kolmý na gravitační vektor VG a na vektor VD, směřující opač-
ným směrem než ukazuje displej a je dán složkami [0,0,-1]. Výsledný vektor bude ukazovat
”
napravo“ od přístroje a vždy bude kolmý směrem k zemi. Zároveň je nutné vypočítat rov-
nicí 5.7 vektor VE směřující na východ. Následně dostaneme pomocí 5.8 vektor VN směřující
na sever. Nakonec můžeme podle rovnice 5.5 vypočítat úhel mezi VP a VN , který ukazuje
odchylku od severního magnetického pólu. Pro stabilnější hodnoty je znovu použita dolní
propusť s vhodným filtrovacím koeficientem.
VP = VG × VD (5.6)
VE = VM × VG (5.7)
VN = VG × VE (5.8)
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5.8 Yale Bright Sky Catalogue
Hvězdy, se kterými aplikace pracuje, pochází z Yale Bright Sky Catalogue [27]. Mnoho
uvedených údajů o hvězdách přesahuje možnosti aplikace, proto jsou používány pouze ná-
sledující vlastnosti.
• Pořadové číslo - Jedná se o jednoznačný identifikátor hvězdy. Je potřeba zejména pro
definování jednotlivých hvězd v souhvězdích.
• Rektascenze a deklinace - Určují polohu hvězdy.
• Zdánlivá magnituda - Zdánlivá hvězdná velikost hvězdy. Určuje, jak moc hvězda
”
svítí“.
• Název hvězdy - Jedná se o volitelný parametr. Jména jsou uvedena jen u nejjasnějších
hvězd.
Zároveň je i omezen počet hvězd, které seznam obsahuje. Pro základní orientaci na
obloze postačuje 1604 hvězd, které mají hvězdnou velikost menší než 5. magnituda. Těmito
hvězdami lze vyjádřit všechna souhvězdí.
5.9 Souhvězdí
Jelikož neexistuje u většiny souhvězdí žádná sjednocená forma spojnic mezi jednotlivými
hvězdami, byly spojnice vybrány ručně na základě inspirace z [30] a [25].
V souboru souhvezdi.txt jsou uložena data v následujícím formátu:
Syntaxe:
zkratka rektascenze deklinace název;hvězdy;spojnice
Příklad:
UMi 15.74350000 +80.93216667 Ursa Minor;424,6789,6322,5903,6116,5735,
5563,5826;0,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,3
Jednotlivé komponenty:
• Zkratka - Jednoznačný identifikátor, který má délku 3 znaky.
• Rektascenze - Souřadnice rektascenze, identifikující polohu nápisu na obloze. Má 11
znaků a jedná se o hodnotu typu double.
• Deklinace - Souřadnice deklinace, identifikující polohu nápisu na obloze. Má 12 znaků
a jedná se o hodnotu typu double. První znak je znaménko, určující kladnou nebo
zápornou hodnotu čísla.
• Název - Latinský název souhvězdí. Jedná se o text, který je ukončen středníkem (;).
• Hvězdy - Seznam jednoznačných identifikátorů hvězd, které se vyskytují v souhvězdí.
Jsou odděleny čárkami. Seznam je ukončen středníkem (;).
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• Spojnice - Seznam spojnic mezi hvězdami v souhvězdí. Čísla jsou vždy v párech.
První číslo indexuje hvězdu daného souhvězdí, u které má spojnice začínat. Druhé
číslo indexuje hvězdu, u které má spojnice končit. Na každém řádku je vždy umístěno
jedno souhvězdí. Při spuštění aplikace se data načtou ze souboru do paměti a tam se
s nimi dále pracuje.
5.10 Stereografická projekce
Způsob, jakým je možné převést souřadnice libovolného objektu do horizontálních souřad-
nic, je naznačen v podkapitole 4.2. Nyní je potřeba převést souřadnice objektů z povrchu
koule na plochu. To umožňuje stereografická projekce, která se využívá hlavně v kartogra-
fii a na obrázku 5.6 je naznačeno jakým způsobem je možné zobrazit mapu Země. Body
z povrchu koule na plochu není možné převést žádnou projekcí bez způsobení deformací.
Jedná se o konformní projekci, která v obraze na rovině zachovává původní úhly zobrazené
na povrchu koule (viz [16] strana 154). Všechny body kružnice je možné zobrazit do roviny,
kromě bodu O, který je umístěn v nekonečnu.
Obrázek 5.4: Stereografická projekce ve 2D prostoru.
Na obrázku 5.4 vidíme několik situací, které mohou při převodu nastat. Pozorovatel
O je umístěn na libovolném místě kružnice, na které jsou umístěny hvězdy. V místě, kde
se paprsek, procházející středem kružnice a zároveň bodem O, kružnice opět dotýká, je
bod F . Ten označuje místo, kam je zamířen pozorovatelův pohled, v našem případě se
jedná o střed displeje mobilního přístroje. Tečnou na kružnici v bodě F je stínítko, které
představuje celou plochu displeje. Na ten se promítají obrazy hvězd X ′ a Y ′, umístěných
na kružnici. Spolu se vzdáleností hvězdy od bodu F narůstá deformace obrazu. Jediným
bodem bez deformace, kde je poloha hvězdy stejná jako její obraz, je v bodu F . Na obrázku
5.4 B) narůstá deformace obrazu oproti obrázku 5.4 A) tím, jak se pozorovatel O posunuje
směrem doprava. Na obrázku 5.4 C) je pozorovatel ještě více posunutý a obraz Y ′ není
zachycen na stínítku. Jediný rozdíl oproti popsanému principu je, že aplikace pracuje ve 3D
prostoru. Situace pak vypadá obdobně, jak je ukázáno na obrázku 5.5.
Z horizontálních souřadnic můžeme získat dvourozměrné souřadnice plochy pomocí rov-
nic 5.9 a 5.10, přičemž ϕ0 a θ0 jsou souřadnice bodu F , φ a θ jsou souřadnice hvězdy,
zobrazené na obrázku 4.5 v kapitole 4, a poloměr r je roven nule.
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Obrázek 5.5: Znázornění stereografické projekce ve 3D prostoru, převzato z [28].
x = k cosϕ sin(θ − θ0) (5.9)
y = k (cosϕ0 sinϕ− sinϕ0 cosϕ cos(θ − θ0)) (5.10)
k =
2r
1 + sinϕ0 sinϕ+ cosϕ0 cosϕ cos(θ − θ0) (5.11)
Na obrázku 5.6, kde je rozložená mapa světa, můžeme vidět, jak jsou deformovány roz-
měry světadílů. Střed projekce se nachází v levé části Afriky. V jeho blízkosti jsou deformace
minimální. Například velikost Austrálie poměrům neodpovídá. Aplikace se s těmito defor-
macemi vyrovnává zobrazením jen malé plochy v okolí středu projekce. Nicméně je nutné
počítat souřadnice i u hledaných objektů, které jsou vzdálené a nejsou zobrazeny na dis-
pleji. Na základě jejich polohy je určen správný směr, kterým se má přístroj natáčet, aby
se daný objekt dostal na displej. Toho se využívá zejména při vyhledávání.
Obrázek 5.6: Stereografické zobrazení koule se světadíly, převzato z [46].
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Vykreslování všech hvězd, nápisů a spojnic souhvězdí je realizováno pomocí třídy UIView.
Ta je nádstavbou nad OpenGL ES. Jedná se o mnohem rychlejší způsob, než hvězdy kreslit
přímo přes framework Quartz, který nevyužívá hardwarové akcelerace.
5.11 Optimalizace pomocí dlaždic
Při implementaci jsem narazil na nízký výpočetní výkon procesoru. Nebylo možné použít
všechny dostupné hvězdy katalogu [27] a jejich množina musela být zmenšena na 1604 hvězd,
které jsou jasnější než 5. magnituda. S tímto počtem lze zobrazit všechna souhvězdí a stačí
pro základní orientaci po obloze. I přesto byla překreslovací frekvence displeje přibližně 7
FPS, zejména z důvodu použití goniometrických operací při výpočtu stereografické projekce.
Zrychlení bylo dosaženo snížením počtu hvězd na polovinu, jelikož pozorovatel nemůže vidět
hvězdy schované za horizontem.
Polokouli s hvězdami nad obzorem lze vertikálně rozdělit na několik kulových pásů (ob-
rázek 5.7 B). Tyto pásy lze dále horizontálně dělit do dlaždic (obrázek 5.7 A), ve kterých
jsou umístěny hvězdy podle svých horizontálních souřadnic. Dlaždice se horizontálně i ver-
tikálně překrývají (obrázek 5.7 B) a každá hvězda je umístěna zároveň ve čtyřech z nich,
což se netýká hvězd blízko obzoru a v zenitu. Výška i šířka dlaždice musí být minimálně
dvakrát delší než úhlopříčka přístroje. Díky tomu aktivní dlaždice obsahuje všechny vidi-
telné hvězdy na displeji. Kulový vrchlík, umístěný v zenitu, obsahuje jen jednu dlaždici. Ta
zabírá největší plochu ze všech dlaždic a je v ní uloženo 3-krát více hvězd než v běžné dla-
ždici. Pod vrchní vrstvou na (obrázek 5.7 A) je další vrstva, kde jsou dlaždice horizontálně
posunuty vždy o polovinu své délky (viz [40]).
Obrázek 5.7: A) Pohled shora na polokouli (vyšší vrstva dlaždic). B) Část řezu polokoulí
s překrývajícími se kulovými pásy, převzato z [40].
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5.12 Jádro aplikace
Jádrem aplikace je třída PPspravce, která se stará o spojení všech implementovaných tříd
a jejich spolupráci. Po spuštění aplikace načte a vytvoří seznam všech hvězd a dalších
nebeských objektů, které se inicializují. Seznam typu NSDictionary umožňuje vyhledá-
vat objekt na základě identifikačního čísla, kterým byly označeny hvězdy v katalogu [27].
Ostatním objektům bylo přiřazeno záporné číslo, aby nedocházelo ke kolizím.
Součástí třídy PPspravce je metoda, která je volána v ideálním případě každých 10 ms,
čímž by bylo dosaženo aktualizační frekvence 100 FPS. Tato metoda se stará o aktualizaci
polohy všech hvězd v aktivní dlaždici a přepínání aktivity dlaždic podle směru normálového
vektoru plochy, dané zadní stranou přístroje. Na obrázku 5.7 B je naznačeno přerušovanou
čarou, ve které pozici se mění aktivita dlaždic ve vertikálním směru. Zároveň se v každém
volání metody aktualizují horizontální souřadnice jedné hvězdy, takže všech 1604 hvězd se
v ideálním případě aktualizuje za 16.04 sekund. Reálně to trvá přibližně 40 sekund. V rámci
každé aktualizace se překreslí displej. Je tedy nutné přepočítat souřadnice průměrně jen 57
hvězd, což představuje přibližně 96% redukci vzhledem k původním 1604 hvězdám. Režie
přepínání aktivity dlaždic je přitom zanedbatelná (viz [40]).
5.13 Třídy nebeských těles
Aplikace umožňuje zobrazovat několik druhů těles. Třída, ze které dědí všechny ostatní
tělesa, se jmenuje MYteleso. Je možné do ní uložit ekliptikální, rovníkové, horizontální a
kartézské dvourozměrné souřadnice a umožňuje konverzi mezi nimi. Automaticky se stará
o korektní umístění a vycentrování nápisu nebo referenci na souhvězdí.
Hvězdy jsou uloženy v třídě MYhvezda, kde je oproti MYteleso vypočítán východ hvězd
a jejich západ za obzor. MYmesic a MYslunce jsou také potomky MYhvezda a rozšiřují ji
o výpočet své polohy v rámci inicializace objektu a jiným způsobem vypočítávají východ a
západ tělesa. MYslunce obsahuje seznam koutoučků třídy MYkotoucek, které se spojují do
sluneční trajektorie. Třída MYorientace je určena pro vkládání světových stran a domečků
na obzor. MYhorizont vykresluje černou plochu horizontu. Třída MYplaneta je zděděna
z třídy MYhvezda a umožňuje inicializovat nový objekt jako libovolnou planetu, čímž vy-
počítá její polohu.
MYsouhvezdi je speciální třída, která spojuje hvězdy do logických celků a stará se o vy-
kreslování spojnic MYspojnice mezi nimi. Součástí každého souhvězdí je i jeho název, který
je typu MYnazev souhvezdi. Každá spojnice je tvořena pomocí UIView, který je umístěn
mezi dvě hvězdy a vhodně transformován.
5.14 Barva oblohy
Během pozorování hvězd je důležité, aby barva pozadí přibližně odpovídala skutečné barvě
oblohy. Tohoto efektu je dosaženo pomoci obrázku 5.8, který je v aplikaci vysoký 1 pixel a
široký 100 pixelů. Obsahuje přechod několika barev a byl vygenerován v programu Adobe
Photoshop. Při každém aktualizačním cyklu je nastavena barva X-tého pixelu podle rov-
nic 5.12 a 5.13, kde tn je aktuální čas, tr je čas východu, ts čas západu a tp je interval
v hodinách, který je nastaven na hodnotu 1. První rovnice se vztahuje k východu Slunce
a druhá k západu. Pokud je den, pak je barva pozadí nastavena na pixel na souřadnici 0.
V noci je naopak nastaveno pozadí na barvu posledního pixelu. Explicitně je ošetřeno, aby
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se ukazatel na pixel nedostal mimo rozsah 0 až 1. Rovnicí 5.14, kde wo je šířka obrázku pak
dostaneme hledaný pixel a můžeme určit barvu oblohy.
X = (tn − tr + tp/2)/tp (5.12)
X = 1− ((tn − ts + tp/2)/tp) (5.13)
pixel = wo(1−X) (5.14)
V nastavení aplikace je možnost
”
Hvězdy ve dne“, která po zatržení zobrazí hvězdy na
obloze, i když je den. Zároveň se nastaví i barva oblohy na pixel v desetině obrázku (skoro
úplná tma), aby šly hvězdy bez problému vidět a zároveň bylo naznačeno, že se nejedná
o standardní noc.
Obrázek 5.8: Barva oblohy při východu nebo západu Slunce.
Rozšířením by mohl být dvourozměrný obrázek, jehož X-ová osa bude mít stejný vý-
znam, jak je uvedeno výše. Na Y-ové ose by byly uvedeny barvy podle toho, jak blízko
Slunce se pozorovatel dívá. Jednodušeji řečeno by během dne byla barva oblohy okolo
Slunce světlejší, než v jiných částech oblohy, kde Slunce zrovna není. Během východu nebo
západu by barva oblohy u Slunce byla červenější než jinde. V noci by bylo možné obdobně
měnit barvu v závislosti na vzdálenosti od Měsíce a jeho fáze (intenzita barvy se bude
projevovat jinak během úplňku a jinak během první čtvrti). Nezodpovězenou otázkou pak
zůstává, jakým způsobem vygenerovat tento obrázek, aby odpovídal co nejvíce realitě.
Obrázek 5.9: Souhvězdí vycházející nad obzor.
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5.15 Rejstřík hvězd
Třída PPvyhledavac je důležitá pro vyhledávání objektů na obloze. Při spuštění proběhne
její inicializace, kdy se načtou názvy všech objektů a spárují se s upravenými názvy, kde se
používají jen malá písmena. Vyhledávání pak není citlivé na velikost písmen. V rejstříku,
který je na obrázku 5.10, je několik druhů objektů, které jsou rozlišeny piktogramem a
detailem pod jeho názvem. Souhvězdí obsahují svou zkratku, hvězdy vypisují souhvězdí, ke
kterému patří. Měsíc pak znázorňuje svou fázi. Všechny objekty mají na pravé straně buňky
čas východu a západu. Pokud některá hvězda nezapadá, popřípadě nevychází, je to v se-
znamu uvedeno. V horní části je umístěn stavový řádek, který informuje o tom, který objekt
se vyhledává, nebo zda je pod obzorem. Kliknutím na objekt se spustí navigace k němu.
Po zvednutí přístroje nad horizont bude šipka ukazovat směr, kterým je potřeba pohybo-
vat přístrojem, jak je naznačeno na obrázku 5.11, dokud se objekt neobjeví zakroužkovaný




Obrázek 5.10: Vyhledávání v rejstříku.
5.16 Logování
Každé pozorování se automaticky zaznamenává do paměti pomocí objektu ZTlog. Každý
záznam obsahuje GPS polohu, datum, čas a délku pozorování. Třída PPukladac je zodpo-
vědná za načítání a ukládání logů do paměti. Všechny záznamy jsou k dispozici v tabulce,
která se nachází pod druhou záložkou, jak je naznačeno na obrázku 5.13. Místo, kde se
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člověk nacházel, je získáno pomocí Google Maps API, volaného v následujícím formátu:
http://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/xml?latlng=LAT,LNG&sensor=true
Proměnné LAT a LNG jsou nahrazeny GPS souřadnicemi, které jsou k dispozici. Odpověď na
dotaz je v XML formátu, který je vyparsován třídou SPparser a nalezené hodnoty jako je
stát, okres a město (případně vesnice) jsou uloženy do objektu třídy ZTlog. Kliknutím na
libovolný záznam se zobrazí jeho umístění na mapě. Všechny záznamy je možné zobrazit
tlačítkem
”
Ukaž všechna pozorování“. Mapa je zobrazována pomocí MKMapViewDelegate
(viz obrázek G.1) a jednotlivé piny jsou reprezentovány třídami ZTpin.
Obrázek 5.11: Vyhledávání hvězd.
5.17 Nastavení
Pod třetí záložkou je nastavení několika možností. Lze například nezobrazovat souhvězdí,
názvy hvězd nebo zobrazit hvězdy i ve dne. Tyto možnosti mohou sloužit zejména k výu-
kovým účelům. Volby nastavení se ukládají do svazku Settings bundle a je možné je měnit
i přes globální nastavení (viz obrázek 5.12).
Obrázek 5.12: Ikona, skrze kterou je možné přistupovat do globalního nastavení.
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5.18 Vyhledávací tabulka
Původně byla z důvodů zrychlení implementace vytvořena třída s ZTlookup, která měla
urychlovat výpočty goniometrických funkcí. Zrychlení však nebylo dostatečné a počet hod-
not v tabulce musel být poměrně vysoký. Ve výsledném řešení se počítají goniometrické
funkce klasicky pomocí defaultních funkcí pro práci s matematickými operacemi.
5.19 Podpůrné funkce
Téměř ve všech třídách je využíváno několik jednoduchých funkcí, které jsou obsaženy
v souborech funkce.h a funkce.m. Jedná se například o zasazení čísla do určitého rozsahu
(0 až 24 hodin, 0 až 360 stupňů, 0 až 2pi), konverzní funkce (převod stupňů na radiány,
radiánů na stupně) a podobně.
Obrázek 5.13: Tabulka se záznamy o pozorování.
V této kapitole byl popsán návrh a implementace aplikace. Byly popsány principy zís-
kávání a zpracování informací ze senzorů, vysvětlen způsob ukládání hvězd a souhvězdí,
promítání na plochu displeje pomocí stereografické projekce a optimalizace, které je po-
třeba provést. Jak by bylo možné aplikaci rozšířit a srovnání s podobnými aplikacemi je
uvedeno v příští kapitole.
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Kapitola 6
Srovnání a možnosti rozšíření
6.1 Srovnání existujících řešení
Aplikace, umožňující pozorování oblohy, jsou dnes v online obchodech běžně dostupné.
Jsou implementovány zejména pro platformy iOS a Android, které nabízí vysoký výpočetní
výkon a potřebné senzory. Jejich funkčnost a úroveň zpracování je různá. Některé nabízí
omezenou funkčnosti zaměřenou jen na jeden aspekt oblohy, například Slunce. Zároveň
existují komplexní hvězdné encyklopedie, které obsahují databázi několik tisíc hvězd včetně
podrobnějších informací. Umožňují pak nastavovat zeměpisné souřadnice pozorovatele nebo
čas pozorování. Uživateli jsou k dispozici podrobné informace o planetách a souhvězdích.
Pro iOS zařízení jsou tyto aplikace nejrozšířenější. Komplexní kapesní observatoře jsou
například Star Walk, Pocket Universe nebo Star Chart. Obsahují spoustu funkcí a infor-
mací o objektech noční oblohy. Mnohem skromnější jsou například Sun Seeker nebo Moon
Seeker, které také obsahují množství informací, jsou ale zaměřeny jen na Slunce, či Měsíc.
DishPointer nebo Satellite jsou specializovány na zobrazení geostacionárních satelitů. Apli-
kace See Breeze pak dokáže zobrazit, kterým směrem vane vítr. Pro Android je sortiment
omezenější. Nejpopulárnější aplikací je Star Map od Googlu, která je v Beta verzi. Obdob-
nou aplikací je Star Chart, nebo Satellite AR, který ukazuje umístění satelitů na obloze.
Na platformě Windows Mobile 7 není tento typ aplikací téměř dostupný. Snad jediným
zástupcem je Stars 3D. Zmiňované aplikace pro Symbian neexistují.
Kromě aplikace znázorňující pohyb větru využívají všechny ostatní obdobných principů,
jaké byly popsány v kapitole 5. Rozdíly oproti mé implementaci jsou především v grafické
stránce. Přidáním rozšíření uvedených v podkapitole 6.2 a odpovídající grafiky, by byla apli-
kace konkurence schopná i pro výše zmíněné. Stávájící vylepšení spočívá v zobrazení menu,
pokud směřuje zadní strana přístroje pod horizont. Aplikace nenabízí pohled na hvězdy
”
za
horizontem“ a díky této ergonomii nejsou potřeba na obrazovce žádná tlačítka. Následně
stačí přístroj zvednou nad horizont a menu zmizí a objeví se hvězdy. Dalším vylepšením je
logování záznamů pozorování včetně doby trvání a GPS souřadnic (viz obrázek G.1). Další
screenshoty z aplikace jsou uvedeny v příloze G.
6.2 Možnosti rozšíření
Počet snímků za vteřinu je přibližně 40 FPS. Tato překreslovací frekvence je pro stávající
počet hvězd dostatečná, ale pokud by objem hvězd narostl, bylo by vhodné provést další
optimalizace rychlosti. Nynější počet hvězd je pro základní orientaci na obloze dostačující,
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ale náročným pozorovatelům by stačit nemusel. Optimalizace by mohly spočívat v přenesení
vykreslování hvězd na nižší OpenGL ES vrstvu, která by byla více hardwarově optimalizo-
vaná. Hvězdy, které se nacházejí blízko sebe, by mohly být agregovány do shluků, u kterých
by se počítalo jen jejich těžiště a jednotlivé hvězdy by od něj byly jen relativně posunuty.
Ve dne by bylo teoreticky možné zobrazovat i letadla na obloze. API [33] s jejich polo-
hou je dostupné. Pro jeho využití je však nutné platit měsíční poplatek, jinak jsou žádosti
o polohu letadel omezeny na 150 žádostí denně a minimální doba mezi dvěma žádostmi je
300 sekund. Taková aktualizace by byla velice neefektivní. Odpověď na žádost je navíc po-
měrně strohá. Jsou uvedeny jen GPS souřadnice a označení stroje. Pro správnou funkčnost
by byla potřeba ještě rychlost letadla a jeho výška. Pro získání přístupu k více informacím
a rychlejší době odezvy by byl potřeba přístup k jinému API, které je zpoplatněno.
Dále by bylo možné přidat více druhů objektů. Během noci by se po obloze pohybo-
valy družice a v některých dnech roku by se objevily na daných souřadnicích meteorické
roje či komety procházející přísluním, včetně jejich zasazení do rejstříku. Kromě hvězd by
bylo možné zobrazovat i vzdálenější objekty jako galaxie nebo mlhoviny. Bylo by možné
upozorňovat na astronomické události jako je například zatmění Slunce či Měsíce. Aplikace
by mohla být napojena na databázi a u každého objektu by byla uvedena některá základní
fakta a zajímavosti. Místo modré oblohy by se navíc mohl ve dne zobrazovat aktuální pohled
z kamery, či dopracovat rozšíření uvedené v 5.14. Celkový design je zatím pouze pracovní
a před distribucí by bylo potřeba zásadně změnit grafické rozhraní.
Bylo by vhodné přidat možnost pohybovat se po obloze bez natáčení přístroje. Prstem
by se posunula obloha na libovolné místo. Podobným způsobem by bylo možné měnit i čas
a datum nebo GPS souřadnice místa, kde se pozorovatel nachází. Zároveň by mohla přibýt
možnost zoomování na hvězdy.
Grafickou stránku věci by bylo možné vylepšit například obrázky souhvězdí, které by
bylo možné zobrazit. Planety by mohlo jít snadno identifikovat jen podle jejich obrázku,
který by nebyl stejný jako u ostatních hvězd. Obdobně by se mohly zobrazovat různé
obrázky hvězd podle jejich spektrální barvy definované v [27].
Aplikaci je nyní možné nahrát i do iPadu a je plně funkční. Při spuštění je přemapována
na dvojnásobné rozlišení, což není ideální. Aplikaci by bylo potřeba přepracovat, ať využívá
nativní rozlišení iPadu. Jednalo by se pouze o kosmetické změny. Jádro aplikace a veškeré
třídy by zůstaly původní. Díky většímu displeji a vyššímu výpočetnímu výkonu iPadu by




Práce obsahuje návrh a postup při implementaci aplikace, která slouží pro pozorování noční
oblohy za využití konceptu rozšířené reality (Augmented Reality). Aplikace je implemento-
vána pro mobilní přístroj Apple iPhone. Poloha přístroje je zjištěna pomocí dat z magne-
tometru a tříosého akcelerometru, které je následně nutné vyfiltrovat a upravit. Na jejich
základě jsou následně na displeji zobrazena všechna nebeská tělesa pomoci stereografické
projekce. Pomocí optimalizací se podařilo zvýšit rychlost překreslování z původních při-
bližně 7 FPS na současných cca 45 FPS.
Cíle, které byly vytyčeny na začátku 5.1. podkapitoly, byly splněny. Aplikace věrně
zobrazuje část oblohy, na kterou se pozorovatel dívá včetně rozšiřujících informací jako
jsou názvy hvězd, souhvězdí nebo planety. Barva oblohy se plynule mění podle polohy
Slunce na obloze. Pro ovládání aplikace není potřeba žádných odborných znalostí. Veškeré
ovládání pro prohlížení oblohy spočívá v natáčení přístroje požadovaným směrem. Navíc je
implementován rejstřík umožňující přehledné vyhledávání objektů na obloze. Při každém
pozorování se uloží délka pozorování a GPS souřadnice, které lze zpětně promítnout do
mapy. V aplikaci lze také nastavit několik základních možností zobrazení.
Srovnáním s existujícími komerčními aplikacemi podobného charakteru zaostává imple-
mentovaná aplikace především po grafické stránce, což však nebylo náplní a smyslem této
práce. Pokud by se srovnávala jen implementovaná funkčnost (zobrazování hvězd, planet,
souhvězdí, Slunce, Měsíce, orientace na obloze, vyhledávání), pak moje aplikace dosahuje
podobných výsledků v oblasti rychlosti vykreslování i přesnosti. Konkurenční aplikace jsou
však komplexnější a obsahují mnohem více funkcí, které ještě schází doimplementovat. Im-
plementace je poměrně jednoduše přenositelná na iPad. Provedené změny by byly především
kosmetického charakteru, kdy by se aplikace musela portovat pro vyšší rozlišení displeje.
Všechny vytvořené třídy by zůstaly původní.
Pozorování noční oblohy dostává s aplikací nový rozměr. Použití mapy oblohy v telefonu
je mnohem jednodušší a intuitivnější než s její tištěnou alternativou. Odpadá problém se
správným orientováním mapy a případnými výpočty pro určení polohy pozorovatele, pro-
tože aplikace sama určí GPS polohu pozorovatele a zohlední ji v patřičných výpočtech. Pro
výukové účely je vhodné skrýt názvy hvězd nebo souhvězdí, čímž se mohou pozorovatelé
zdokonalovat ve znalosti noční oblohy. Možnost vyhledat libovolné těleso na obloze je uži-
tečná pro pozorování s dalekohledem, nebo triedrem, kdy si pozorovatel není jistý polohou
hledaného objektu. S aplikací si nyní můžeme snadno a rychle odpovědět na otázku:
”
Jak
se jmenuje ta jasná hvězda?“
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Obrázek G.1: Mapa se špendlíky znázorňující místa pozorování.
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Obrázek G.2: Obzor s Venuší, Neptunem a couvajícím Měsícem.
Obrázek G.3: Souhvězdí Labutě.
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Obrázek G.4: Souhvězdí Orionu s pojmenovanými nejjasnějšími hvězdami.
Obrázek G.5: Souhvězdí Blíženců, na kterém je demonstrováno zachování polohy hori-
zontu a správné orientace názvů hvězd při libovolném natočení přístroje.
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